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“...mas temos de cultivar nosso jardim.” 
 
Cândido, personagem de Voltaire em obra que leva o mesmo nome do personagem, ao se deparar com a realidade do 

















Este trabalho é uma contribuição ao desenvolvimento da tecnologia de sequestro de dióxido de 
carbono através do cultivo de microrganismos unicelulares fotossintetizantes (microalgas e 
cianobactérias). O aumento da concentração de gases de feito estufa na atmosfera terrestre, 
principalmente CO2 formado na queima de combustíveis fósseis, e os temores relativos ao 
impacto do aquecimento global sobre o equilíbrio climático do planeta têm levado ao 
desenvolvimento de tecnologias que promovam o sequetro do CO2 emitido e a substituição de 
combustíveis fósseis por fontes sustentáveis e mais limpas como os biocombustíveis. As 
microalgas podem ser usadas simultaneamente para promover o sequestro de CO2 durante o 
crescimento fotossintético e ser a matéria-prima de div rsos biocombustíveis, principalmente 
biodiesel e biogás. Neste sentido, este trabalho objetivou (1) quantificar as taxas de sequestro de 
CO2 nas fases líquida e gasosa durante o cultivo fotossintético da cianobactéria Aphanothece 
microscopica Nägeli em fotobiorreator tubular de coluna de bolhas usando como meio de cultura 
efluente líquido da indústria petroquímica enriquecido com sais; (2) determinar quanto do CO2 
sequestrado é efetivamente fixado na biomassa das microalgas; (3) quantificar o impacto do 
fotoperíodo de 12 horas de luminosidade sobre o desempenho do sistema de cultivo; (4) discutir a 
viabilidade energética e ambiental do processo. Os resultados experimentais demonstraram 
equivalência entre as taxas de sequestro de CO2 medidas nas fases líquida e gasosa do sistema, 
atingindo uma taxa máxima de sequestro de CO2 de 18,7 ± 0,5 mg/L/min em 96 horas de cultivo 
em batelada sob luminosidade constante. A operação em fotoperíodo de 12 horas de 
luminosidade levou a uma diminuição de 78% do total de CO2 sequestrado pelo sistema. O 
balanço parcial das rotas de conversão de carbono dem nstrou que aproximadamente apenas 3% 
do CO2 sequestrado pelo sistema é efetivamente fixado na biomassa formada e que rotas 
biológicas de fixação de carbono, como a excreção de biopolímeros e liberação de compostos 
orgânicos voláteis, são predominantes durante o cultivo em detrimento de rotas físico-químicas. 
A análise de viabilidade energético-ambiental do processo em escala industrial demonstrou que o 
sistema é capaz de produzir mais energia do que consome durante o processo produtivo. 
 






This work is a contribution to the development of the technology of carbon dioxide biofixation 
through the cultivation of unicellular photosynthesizing microorganisms (microalgae and 
cyanobacteria). The increase of greenhouse gases concentration in the earth atmosphere, mainly 
CO2 released through the burning of fossil fuels, and the worries about the impact of global 
warming on the planetary climate equilibrium has taken to the development of CO2 sequestration 
technologies and the replacement of fossil fuels for cleaner and sustainable fuels such as biofuels. 
Microalgae can be used simultaneously to promote CO2 sequestration during its photosynthetic 
growth and be a source of various types of biofuels, mainly biodiesel and biogas. In this regard, 
this work aimed to (1) quantify CO2 sequestration rates in both liquid and gaseous phaes during 
the photosynthetic cultivation of the cyanobacteria Aphanothece microscopica Nägeli in bubble 
column photobioreactor using supplemented refinery wastewater as culture medium; (2) 
determine the percentage of carbon dioxide sequestered hat is effectively fixed as microalgal 
biomass; (3) quantify the impact of intermittent illumination (light cycle of 12 hours) on the 
culture performance; (4) discuss the energetic and environmental viability of the process. The 
experimental results showed equivalence between CO2 sequestration rates measured on liquid 
and gaseous phases of the system. Maximum CO2 sequestration rates of 18.7 ± 0.5 mg/L/min 
were achieved at 96 hours of cultivation during thecontinuous illumination experiment. The 
cultivation in intermittent light regime resulted in a loss of 78% on the CO2 sequestration 
capacity. The partial balance of the carbon conversion routes showed that only a small fraction 
(about 3%) of the sequestered CO2 was effectively fixed as microalgae biomass. Additionally, 
biological conversion routes, as the excretion of bi polymers and the release of volatile organic 
compounds, seemed to be predominant in the bioreactor rather than physicochemical routes. The 
energetic and environmental viability analysis of the industrial process showed that the system is 
able to produce more energy than the amount that is con umed during the production process. 
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 O aumento das emissões antropogênicas de gases de efeito estufa a partir da Revolução 
Industrial é atribuído como a principal causa do aquecimento global, um problema ambiental com 
potencial para alterar o equilíbrio climático terrest , com sérias implicações sobre a manutenção 
da biodiversidade do planeta, a produção de alimentos, o suprimento de água e a intensificação de 
catástrofes naturais. Dentre os gases de efeito estufa, o dióxido de carbono, emitido 
principalmente durante a queima de combustíveis fósseis como o carvão mineral, o óleo diesel e 
a gasolina, é o que apresenta a maior parcela das emis ões globais, sendo o principal responsável 
pelo aumento do efeito estufa. A preocupação internacio al em relação às implicações ambientais 
do acúmulo de gases de efeito estufa na atmosfera terrestre levou, em 1997, ao estabelecimento 
do Protocolo de Quioto, que representa um compromisso a sumido pelos países desenvolvidos 
em reduzirem suas emissões. 
  A redução das emissões de dióxido de carbono para a tmosfera pode ser alcançada de 
três maneiras: reduzindo a queima de combustíveis fósseis, aumentando a eficiência energética 
ou capturando e sequestrando o CO2 emitido. Diversas tecnologias, como a absorção química 
com solventes específicos, a separação por membranas, o fracionamento criogênico e adsorção 
em materiais porosos têm sido consideradas para promover a captura de CO2 de fontes emissoras. 
Estas tecnologias demandam que o CO2, após capturado, deve ser sequestrado (fixado) de 
maneira estável e segura para que não retorne à atmosfera. Técnicas de sequestro como a injeção 
em oceanos, em aquíferos e em reservatórios de hidrocarbonetos, além do desafio tecnológico 
envolvido na implantação, são consideradas caras, de eficácia questionável e não geram nenhum 
co-produto, além dos créditos de carbono, que possa ser comercializado de forma a aumentar a 
viabilidade do processo. Por outro lado, a fixação bi lógica de CO2 por organismos 
fotossintéticos, especialmente por microalgas, apresenta diversas vantagens como a não 
necessidade de etapa posterior para o sequestro do CO2 capturado e a geração de biomassa rica 
em compostos de alto valor comercial. 
 As microalgas são microrganismos simples de natureza unicelular que realizam a 
fotossíntese de maneira similar, porém com maior eficiência, que as plantas superiores. 
Adicionalmente, devido às necessidades nutricionais simples e à capacidade de adaptação à 




microalgas é apontado como uma alternativa promissora para viabilizar o sequestro de CO2 em 
larga escala. O carbono fixado pela fotossíntese é transformado em carboidratos, lipídios, 
proteínas e outros componentes celulares, que após processados podem ser comercializados de 
maneira a aumentar a viabilidade econômica do process .  
 Para o uso de todo o potencial apresentado por esses microrganismos as questões relativas 
às suas características de crescimento e desenvolvimento, necessidades nutricionais, 
metabolismo, mecanismos de assimilação de carbono e resposta às condições ambientais como 
temperatura, pH, qualidade e disponibilidade de luz, presença de contaminantes e inibidores, 
devem ser compreendidas de forma conjunta e de maneira que permita a otimização do 
crescimento celular. A escolha da cepa mais adequada p ra o processo, adicionalmente, deve 
considerar outros itens como a possibilidade de uso de meio de cultura barato, a facilidade de 
recuperação da biomassa gerada e o potencial para aplic ções comerciais. 
 O cultivo de microalgas pode ser efetuado em sistemas abertos, como as lagoas r ceway, 
ou em sistema fechados, como os fotobiorreatores. Os istemas abertos, apesar de mais simples e 
de menor custo de instalação, são associados a menores taxas volumétricas de geração de 
biomassa devido às suas limitações de transferência de gases, agitação e distribuição de 
luminosidade quando comparados aos fotobiorreatores. Além disso, os fotobiorreatores 
possibilitam maior controle sobre as condições de cultivo e fornecem um ambiente protegido de 
forma a evitar a contaminação por microrganismos que se alimentam de microalgas ou que 
competem com as mesmas por alimento. Após cultivada, a biomassa deve ser recuperada através 
do desaguamento de maneira a atingir o teor de umidade e pureza requeridos para a obtenção dos 
produtos. Técnicas como a flotação, a decantação, a centrifugação e a filtração podem ser usadas 
para esse fim e a escolha do método mais adequado depende de cada situação específica.  
 Diversas espécies de microalgas são adequadas para promover o tratamento de efluentes 
líquidos ricos em fósforo e nitrogênio. Assim, a possibilidade de tratamento simultâneo de 
efluentes líquidos (fonte de nutrientes para o crescimento celular) e gasosos (fonte de CO2 para a 
fotossíntese) durante o cultivo representa um considerável aumento na viabilidade da aplicação 
comercial de microalgas. O efluente líquido, além de ser tratado durante o processo, reduz a 




 O aproveitamento da biomassa gerada pode ser otimizado através da aplicação do 
conceito de biorrefinaria, que consiste no uso de cada um dos componentes da biomassa para 
gerar produtos de relevância comercial. As principais aplicações incluem o uso para alimentação 
humana, ração animal, fertilizantes e a extração de componentes de alto valor agregado como 
carotenóides, vitaminas, pigmentos e polissacarídeos. A biomassa pode também ser usada para a 
produção de biocombustíveis, que contribuem para reduzir as emissões líquidas de dióxido de 
carbono para a atmosfera. A redução do impacto ambiental do uso de biocombustíveis se deve ao 
fato de que todo o CO2 emitido durante a sua queima foi inicialmente sequestrado da atmosfera 
durante a fotossíntese, fechando o ciclo do carbono. Técnicas como a fermentação, a digestão 
anaeróbia, a gaseificação, a pirólise, a liquefação, a combustão direta e a transesterificação 
podem ser usadas para a produção de biocombustíveis e energia a partir da biomassa microalgal. 
Dentre essas, a produção de biodiesel a partir da transesterificação dos lipídios presentes na 
biomassa apresenta-se como uma das alternativas mais promissoras e estudadas.  
 
1.2 Objetivos e apresentação do trabalho desenvolvido 
Baseado nos conhecimentos acumulados e descritos na liter tura e nos trabalhos 
experimentais desenvolvidos no Laboratório de Engenharia Bioquímica, Biorrefino e Produtos de 
Origem Renovável (LEBBPOR) da Faculdade de Engenharia Química da Unicamp (FEQ – 
Unicamp) esta dissertação de mestrado tem por objetivo principal contribuir para o 
desenvolvimento da tecnologia de biofixação de dióxi o de carbono a partir do cultivo de 
microalgas. Os objetivos específicos estão detalhados  seguir: 
 
1. Quantificar e comparar as taxas de sequestro de dióxido de carbono nas fases líquida e 
gasosa durante o cultivo fotossintético da cianobactéri  Aphanothece microscopica Nägeli 
em fotobiorreator tubular de coluna de bolhas utilizando como meio de cultura efluente 
líquido da indústria petroquímica enriquecido com sais.  
2. Do total de CO2 sequestrado, determinar a fração efetivamente fixada na forma de 
biomassa microalgal. 
3. Quantificar o impacto do fotoperíodo de 12 horas de luminosidade sobre o desempenho 




4. Discutir a viabilidade energética e ambiental de um sistema combinado de sequestro de 
CO2 e produção de biocombustíveis a partir do cultivo industrial da cianobactéria 
Aphanothece microscopica Nägeli usando efluentes líquidos e gasosos da indústria 
petroquímica. 
 
Nesse sentido, no Capítulo 2, a Revisão Bibliográfica apresenta o estado da arte da 
tecnologia microalgal de sequestro biológico de CO2, discutindo a motivação para o seu 
desenvolvimento, a comparação com outras tecnologias concorrentes, assim como as principais 
características, os pontos positivos e os gargalos existentes para a sua aplicação em larga escala. 
No Capítulo 3, Material e Métodos, são descritos os procedimentos e equipamentos usados 
durante o desenvolvimento dos trabalhos laboratoriais. 
O Capítulo 4, “Biotransformations of carbon dioxide in photobioreactors”, apresenta o 
desenvolvimento dos objetivos 1, 2 e 3 citados acim. Este capítulo se refere ao trabalho 
publicado em 2010 no volume de número 51 da revista Energy Conversion and Management, 
incluído no seu formato original no Anexo 1. O Capítulo 5, “Análise da viabilidade energético-
ambiental da conversão de dióxido de carbono por mic oalgas em fotobiorreatores: um estudo de 
caso”, apresenta um exercício de simulação visando o esenvolvimento do objetivo 4 citado 
acima. Este capítulo, por sua vez, refere-se ao trabalho apresentado no XVIII Congresso 
Brasileiro de Engenharia Química (COBEQ 2010), que se encontra em seu formato original no 
Anexo 2. 
As conclusões e as sugestões para trabalhos futuros, as referência bibliográficas 
consultadas e os anexos são apresentados, respectivamente, nos Capítulos 6, 7 e 8, que encerram 
































2.1 Aquecimento global 
O primeiro estudo detalhado e quantitativo sobre o efeito estufa do dióxido de carbono foi 
realizado há pouco mais de cem anos por Svante Arrhenius, Nobel de Química. Arrhenius (1896) 
desenvolveu um modelo matemático simples para a transferência de energia radiante através do 
sistema atmosfera-superfície, e resolveu-o analiticamente para mostrar que caso a concentração 
de CO2 atmosférico fosse dobrada isso resultaria em um aquecimento da superfície terrestre de 4 
a 5 K. Desde então um grande número de trabalhos foram realizados sobre o aquecimento global, 
culminando recentemente no Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas, IPCC (do 
inglês Intergovernamental Panel on Climate Change). 
A atmosfera é uma fina camada de gases, partículas e nuvens cercando o planeta. É nessa 
fina camada que são jogados vários bilhões de toneladas de poluentes a cada ano. As maiores 
fontes desta poluição são a queima de combustível fóssil para geração de energia e transporte, a 
queima de combustível sólido para aquecimento e a queima de florestas e pastagens. O último 
subproduto de todas essas queimas é a emissão do gás incolor dióxido de carbono (IPCC, 2007). 
O tempo de vida médio de uma molécula de CO2 na atmosfera é em torno de cem anos, tempo 
suficiente para que as bilhões de toneladas de CO2 emitidas por atividade antropológica possam 
cobrir uniformemente o planeta como uma manta. O aumento contínuo da concentração de CO2 
na atmosfera tem sido extensivamente documentado (Ramanathan & Feng, 2009). 
A radiação solar incidente regula o sistema climático, os processo químicos atmosféricos, 
assim como a vida na Terra. Aproximadamente 30% da energia solar incidente é refletida para o 
espaço, sendo o restante absorvido pelo sistema atmosfera-superfície. Esta energia aquece o 
planeta e a atmosfera. Conforme a superfície e a atmosfera se aquecem, elas liberam energia na 
forma de radiação infravermelha, também chamada de radiação de onda longa (Ramanathan & 
Feng, 2009). Dessa forma, o processo de energia líquida entrando (energia solar incidente menos 
a refletida) aquecendo o sistema e a energia radiante deixando o planeta aquecido ocorrem 
simultaneamente até estes dois componentes da energia estarem balanceados. De maneira geral, 
este balanço de energia radiante funciona como um importante regulador da temperatura média 





A camada de CO2 presente na atmosfera captura uma parcela da radiação de onda longa 
emitida pelo planeta. A captura da radiação de onda longa é governada pela mecânica quântica. 
Os dois átomos de oxigênio presentes na molécula de CO2 vibram em uma frequência 
coincidente com o de alguns comprimentos de onda da região do infravermelho. Quando a 
frequência da radiação emitida pela atmosfera e pela superfície da Terra coincidem com a 
frequência da vibração do CO2, a radiação é absorvida pelo CO2 e convertida em calor pela 
colisão com outras moléculas do ar, sendo esta energia ntão enviada de volta para a superfície 
(Ramanathan & Feng, 2009). Como resultado deste process  de captura, a quantidade de radiação 
de onda longa deixando o planeta é reduzida conforme se aumenta a concentração de CO2 na 
atmosfera. Como a quantidade de calor deixando o planeta não é suficiente para balancear a 
entrada líquida de radiação solar, há um excesso de energia no planeta, e o sistema não mantém o 
equilíbrio energético. Dessa forma, conforme a concentração de CO2 na atmosfera aumenta, o 
planeta acumula este excesso de energia (Viola et a., 2010). 
De acordo com a lei de radiação de corpo negro de Planck, corpos aquecidos emitem mais 
radiação. Dessa forma, a Terra se livra deste excesso de energia se aquecendo e aumentando 
então a emissão de radiação infravermelha, até que o excesso de energia absorvido seja liberado 
para o espaço e o sistema atmosfera-superfície entrnovamente em equilíbrio (Ramanathan & 
Feng, 2009). Esta é, em resumo, a teoria do efeito estufa e do aquecimento global. A modelagem 
matemática deste equilíbrio da energia foi originada por Arrhenius (1896), porém o balanço 
rigoroso das trocas de energia no sistema atmosfera- uperfície só foi demonstrado setenta anos 
depois por Manabe & Wetherand (1967). 
De acordo com o relatório do IPCC (2001), o CO2 contribuiu aproximadamente por 
metade do aumento do efeito estufa, sendo o restant atribuído aos aumentos das concentrações 
de metano, óxidos nitrosos, haletos orgânicos e ozôni . O aumento de radiação atribuído às 
emissões antropogênicas da era pré-industrial até 2005 foi de aproximadamente 3 W/m², dos 
quais aproximadamente 1,6 W/m² é devido ao aumento de CO2, sendo o restante devido aos 
CFCs e outros haletos orgânicos, metano, oxido nitrso e outros.  
Os gases de efeito estufa contribuem não somente para o aquecimento global, mas 
também para outros impactos no meio ambiente e na vida humana. Os oceanos absorvem 




água gradualmente mais ácida, o que pode causar a pe d rápida de barreiras de corais e da 
biodiversidade do ecossistema marinho com enormes implicações na vida marinha e 
consequentemente na vida terrestre (Mata et al., 2010). 
Os prováveis efeitos do aumento da temperatura da superfície terrestre incluem: (a) 
mudança na distribuição e quantidade de precipitações, (b) impacto na produção de alimentos, (c) 
derretimento acelerado das calotas polares, (d) aumento do nível dos oceanos e (e) extinção 
acelerada de espécies (Aronson & McNulty, 2009; Bilanovic et al., 2009). 
 
2.2 Protocolo de Quioto 
O Protocolo de Quioto (UNFCCC, 2010a), é um acordo internacional associado à 
Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima (em inglês United Nations 
Framework Convention on Climate Change – UNFCCC). A principal característica do Protocolo 
de Quioto é que ele estabelece metas obrigatórias de redução das emissões de gases de efeito 
estufa para 37 países industrializados e a Comunidade Européia (UNFCCC, 2010b). 
De acordo com o texto introdutório da versão oficial em português do Protocolo de 
Quioto (Ministério da Ciência e Tecnologia, 2010), cerca de 10.000 delegados, observadores e 
jornalistas participaram desse evento de alto nível realizado em Quioto, Japão, em dezembro de 
1997. A Conferência culminou na decisão de adotar um Protocolo segundo o qual os países 
industrializados reduziriam suas emissões combinadas de gases de efeito estufa em pelo menos 
5% em relação aos níveis de 1990 até o período entre 2008 e 2012. Esse compromisso, com 
vinculação legal, promete produzir uma reversão da tendência histórica de crescimento das 
emissões iniciadas nesses países há cerca de 150 anos.  
A sétima Conferência das Partes (COP-7), em 2001, colocou o Protocolo de Quioto 
firmemente à frente das ações multilaterais para alc nçar os objetivos declarados na Convenção 
Quadro das Nações Unidas sobre Mudanças no Clima (UNFCCC) de 1992, ou seja, estabilizar a 
concentração atmosférica de gases de efeito-estufa em um nível que impeça interferências 
antropogênicas danosas ao sistema climático. Um acordo de redução de emissões foi aberto para 
assinatura na Cúpula da Terra em 1992, mas não houve o estabelecimento de metas vinculativas, 




níveis de emissão de 1990 no ano 2000 pelos países listados no Anexo I da Convenção. O 
Protocolo de Quioto objetivou remediar esta liberdade de compromisso e metas legais 
vinculativas foram negociadas para 38 países (Begg, 2002). 
O Protocolo de Quioto também introduziu três mecanismos de flexibilização para ajudar 
os países a alcançar suas metas de redução, de forma que os projetos de redução de emissões 
pudessem ser conduzidos onde eles custassem mais bar to, tornando-os mais eficientes em 
termos econômicos (Dessai & Schipper, 2003). Conforme descrito por Dagoumas et al. (2006), o 
Protocolo estabelece três mecanismos de mercado para atingir as reduções de emissões: 
1. O comércio internacional de emissões permite o comércio de emissões entre os 
países. Assim um país com emissões abaixo de sua meta pode vender a outro a parcela 
de emissões restantes até a meta (artigo 17 do Protcol ). 
2. A implementação conjunta permite que países do Anexo 1 do Protocolo sejam 
creditados por reduções de emissões alcançadas através de investimentos em projetos 
localizados em outro país do Anexo I (artigo 6 do Pr tocolo). 
3. O mecanismo de desenvolvimento limpo ermite que os países do Anexo I do 
Protocolo sejam creditados por reduções de emissões alcançadas através de 
investimentos em projetos localizados em países em d senvolvimento (artigo 12 do 
Protocolo).  
O cumprimento das metas de redução das emissões acordadas é ainda mais desafiador 
tendo em vista as previsões mundiais de aumento do consumo de energia. De acordo com Khoo 
& Tan (2006), baseando-se na atual tendência de desenvolvimento industrial, a demanda mundial 
de energia deve crescer a uma taxa de 1,7% ao ano até 2030, o que representará um crescimento 
de 58% em comparação com a quantidade de energia consumida em 2004. 
 
2.3 Tecnologias de captura e sequestro de carbono 
 A redução das emissões de CO2 pode ser atingida através da redução do uso de 
combustíveis fósseis, do aumento da eficiência energética ou pelo uso de técnicas de captura e 
fixação de carbono (do inglês Carbon Capture and Storage – CCS). As técnicas de CCS são 




grau de pureza (Shukla  et al., 2010). Possíveis tecnologias que podem ser usadas na etapa de 
captura do CO2 emitido são a absorção química, a separação por membrana, o fracionamento 
criogênico e a adsorção, detalhadas na Tabela 2.1.  
 




A absorção química através do uso de solventes é o mais bem estabelecido método de 
captura de CO2 em termoelétricas. No processo, o CO2 das fontes efluentes gasosas 
reage quimicamente com um solvente para formar um co posto que na sequência 
libera o CO2 através de regeneração térmica. Solventes típicos ara esta aplicação são 
monoetanolamina (MEA), dietanolamina, e carbonato de potássio.  Valores de 
eficiência de recuperação de CO2 de 95 a 98% podem ser atingidas utilizando aminas. 
Os processos de absorção química de CO2 requerem calor para a regeneração do 
solvente. As demandas energéticas, que incluem aquecimento e regeneração do 
solvente, são estimadas entre 330 e 340 kWh por tonelada de CO2 recuperado. Uma 
vez que o solvente é completamente reciclado para o processo, as únicas emissões 
geradas por esta técnica são aquelas associadas ao uso de energia. 
Separação por 
membranaa,c 
Este processo físico permite as moléculas de CO2 passarem através de uma membrana 
em detrimento de outras moléculas presentes no efluente gasoso. Membranas 
poliméricas de separação gasosa comercialmente disponíveis em geral demandam 
entre 70 e 75 kWh por tonelada de CO2 recuperado e proporcionam eficiência de 
remoção de 82 a 88% do CO2 presente nos efluentes gasosos de usinas termoelétricas. 




A tecnologia de fracionamento criogênico pode ser usada para separar o CO2 dos 
outros gases presentes nos efluentes gasosos através do controle de temperatura e 
pressão da mistura gasosa. Em um sistema de separação criogênica o CO2 é 
fisicamente separado dos outros gases após ser condensado em temperaturas 
extremamente baixas.  A quantidade de CO2 recuperado é de 90 a 95% e os 
requerimentos de energia são estimados entre 600 e 6  kWh por tonelada de CO2 
recuperado na forma líquida. Também para este caso as principais emissões 
resultantes são aquelas relacionadas ao uso de energia 
Adsorçãoa 
Alguns materiais com alta área superficial, como as zeólitas e o carvão ativado, 
podem separar o CO2 presente em misturas gasosas por adsorção física. Um exemplo 
dessa aplicação é a adsorção por mudança de pressão (do inglês pressure swing 
adsorption - PSA) que é uma tecnologia comercialmente disponível para recuperação 
de CO2 de efluentes gasosos de termoelétricas. A recuperação de CO2 pode ser de 85 
a 90% com demanda energética de 160 a 180 kWh por tonelada de CO2 recuperado. 
As únicas emissões geradas por essa técnica também são aquelas relacionadas ao uso 
de energia 




Após ser capturado o CO2 precisa ser armazenado (ou fixado) de alguma forma que evite 
seu retorno à atmosfera. Técnicas envolvendo a injeção oceânica do CO2 capturado têm 
despertado grande interesse, uma vez que, apesar de conter a maior parte do carbono presente na 
Terra, os oceanos apresentam potencial ainda não saturado de absorção (Haugen & Eide, 1996). 
Estima-se que o oceano já contenha atualmente 40.000 GtC (bilhões de toneladas de carbono) 
comparado com 750 GtC na atmosfera e 2.200 GtC na biosfera terrestre. Dessa forma, a 
quantidade de carbono que seria capaz de dobrar a su  concentração atmosférica corresponderia a 
um aumento de menos de 2% na concentração de carbono no oceano (Khoo & Tan, 2006).  
As trocas de CO2 entre o oceano e a atmosfera são constantes. Entretanto, o transporte 
natural de CO2 da atmosfera para a superfície dos oceanos é muitolento para evitar o aumento da 
concentração atmosférica de CO2 causada pelas emissões antropogênicas (de acordo com Wu et 
al. (2008), a difusão do CO2 na água é aproximadamente 10.000 vezes menor que no ar), de 
forma que se o aumento da concentração atmosférica tiver que ser evitado através da disposição 
nos oceanos, o lento processo natural de transporte deverá ser contornado pela injeção oceânica 
direta (Haugen & Eide, 1996). Além do sequestro oceânico, técnicas como a injeção em 
aquíferos, em reservatórios de hidrocarbonetos e o s questro subterrâneo têm sido propostas e 
discutidas na literatura. A Tabela 2.2 apresenta a descrição de cada uma dessas técnicas de 
fixação. 
De acordo com Zeman (2007), as tecnologias atuais de CCS focam apenas as fontes 
grandes e estacionárias de gases efluentes, responsáveis 50% das emissões globais de CO2. 
Baseado nisso, esse autor propõe uma tecnologia industrial que captura CO2 diretamente do ar 
ambiente, consistindo de um lavador de gases que absorve CO2 em uma solução de hidróxido de 
sódio, seguido pela causticização do carbonato resultante (transferência dos íons sódio por íons 
cálcio) e finalmente a liberação do CO2 capturado no carbonato de cálcio pela calcinação térmica 
em um forno. A captura direta a partir do ar expande o conceito de captura a partir apenas de 
grandes fontes com altas concentrações, tipicamente entr  5 e 15% de CO2, para fontes dispersas 
e móveis. Apesar de propor uma diferente abordagem para a captura, as técnicas de fixação 
seriam as mesmas utilizadas nas técnicas convencionais de CCS. O original dessa abordagem é 
que a captura é separada da fonte de emissão, o que fixa a quantidade de CO2 da fonte aos níveis 




em todos os locais, sistemas de captura como este poderiam ser instalados em qualquer lugar.  A 
avaliação energética do método proposto, porém, revelou que seriam necessários 328 kJ/mol de 
CO2 capturado, 80% a mais que o método tradicional de captura de CO2 usando a absorção em 
MEA.  
 




O período de tempo em que uma porcentagem de CO2 injetado pode ser sequestrado 
permanentemente depende fortemente da profundidade de injeção. É estimado que em 
profundidades de injeção de 1500, 2000, 2500 e 3000metros, aproximadamente 74, 81, 
83 e 90% do CO2 permanecerá armazenado ou completamente dissolvido no oceano 
por ao menos 500 anos. Considerando que a injeção deva ocorrer em profundidades de 
500 a 1000 metros, na maior parte do planeta esta condição só seria atingida a partir de 
100 a 200 km da costa marítima, o que, somado às distânc as até as fontes emissoras 
resultaria em distâncias proibitivas para o transporte economicamente viável do CO2 a 
ser injetado.  
Sequestro em 
aquíferosb 
Aquíferos são encontrados em todo o mundo, porém suas propriedades são conhecidas 
apenas em áreas onde eles estão associados com reservatórios explorados de 
hidrocarbonetos. A efetividade da selagem do reservatório, a sua porosidade, 
permeabilidade e velocidade de formação de água são fatores de influência direta sobre 
o tempo de estabilidade do CO2 injetado. Assim como no caso do sequestro oceânico, 
as longas distâncias entre as fontes emissoras e os aquíferos disponíveis tendem a 




Reservatórios de hidrocarbonetos apresentam vantagem sobre os aquíferos uma vez 
que eles possuem selagem comprovada por vários milhões de anos e suas propriedades 
são significativamente bem conhecidas, o que reduziria os custos de exploração. Assim 
como os aquíferos, os reservatórios devem ter profundidade superior a 800 metros para 
que se possa fazer uso completo de sua capacidade de armazenagem. Muitos desses 
reservatórios já possuem tubulações inicialmente usadas para exploração dos 
hidrocarbonetos que poderiam ser usadas para transportar o CO2 no sentido oposto. A 






A proposta de armazenar CO2 sólido em grandes esferas isoladas termicamente ou em 
abrigos subterrâneos isolados termicamente demandari  altos gastos energéticos. Além 
disso, os recipientes para armazenagem demandariam ltos custos de produção que 
inviabilizam completamente essa alternativa.  





A maior desvantagem da disposição subterrânea e também em oceanos é a alta demanda 
energética necessária para promover a captura e o transporte do CO2. Adicionalmente, os 
processos geológicos de sequestro, apesar de intensam te debatidos na atualidade, estão 
usualmente associados a altos custos de construção, operação e manutenção, além de não gerarem 
nenhum produto comercial (Bilanovic et al., 2009; Plasynski & Chen, 2000). 
Assim, a biofixação de carbono durante o crescimento de organismos fotossintetizantes é 
apontada como uma alternativa promissora às CCSs. A biofixação pode ser conduzida de duas 
maneiras. Ela é indireta quando uma floresta é manejada e usada como um sumidouro natural de 
CO2, de forma que a madeira gerada pode ser usada como um substituto de combustíveis fósseis. 
Já a fixação direta envolve o cultivo de organismos fotossintéticos (plantas, algas, microalgas, 
cianobactérias) acelerado pelo suprimento artificial de CO2 (Haugen & Eide, 1996).  
 
2.4 Microalgas 
Conforme descrito por Li et al. (2008) o termo microalgas pode ser usado para definir 
todos os microrganismos fotossintetizantes unicelulares, compreendendo nesta definição os 
procarióticos (cianobactérias) e os eucarióticos (também chamadas de microalgas em um sentido 
mais restrito). Trata-se de um grupo de microrganismos que apresentam altas taxas de 
crescimento e de eficiência fotossintética devido à simples estrutura celular. É estimado que a 
produtividade de geração de biomassa das microalgas é até 50 vezes maior que a das plantas 
terrestres mais eficientes. 
As microalgas estão entre os seres vivos mais antigos do planeta. São representadas por 
espécies unicelulares que podem se desenvolver sozinhas ou em grupos de células. Dependendo 
da espécie, os tamanhos podem variar de poucos até algumas centenas de micrômetros. 
Representantes do grupo das microalgas podem ser encontradas em oceanos, rios e lagos, assim 
como no ambiente terrestre (Song et al., 2008). 
As cianobactérias formam um grupo grande e filogeneticamente coerente de procariotos 
Gram-negativos, que possuem a propriedade de realizar fotossíntese de maneira similar às plantas 
superiores e que utilizam processos autotróficos como forma principal de nutrição. Entretanto, 




escuro usando substratos orgânicos como fonte de energia, sendo que outras podem usar o sulfeto 
como doador de elétrons para a fotossíntese quando submetidas a condições anaeróbias. Algumas 
cepas apresentam a habilidade de fixar nitrogênio atmosférico em compostos orgânicos 
nitrogenados, apresentando os requerimentos nutricionais mais simples entre todos os 
microrganismos. As cianobactérias são também caracterizadas pela grande diversidade 
morfológica, existindo tanto espécies unicelulares quanto filamentosas, cujos volumes celulares 
podem variar em mais de cinco ordens de magnitude.  R presentantes do grupo têm sido 
encontrados, frequentemente em abundância, na maioria dos ambientes naturalmente iluminados 
examinados, tanto aquáticos quanto terrestres, incluindo diversos tipos de ambientes extremos. 
Esta ampla distribuição geográfica reflete a grande variedade de espécies, que resulta em um 
grande espectro de propriedades fisiológicas e de tolerância a ambientes extremos (De Philippis 
& Vincenzini, 1998). 
 Exemplos de microalgas procarióticas são as cianobactéri s (Cyanophyceae) e de 
eucarióticas são as algas verdes (Chlorophyta) e as diatomáceas (Bacillariophyta). É estimado 
que existam mais de 50.000 espécies, das quais aproximadamente apenas 30.000 já foram 
estudadas e analisadas (Mata et al., 2010). 
 
2.5 Biofixação de CO2 usando microalgas 
Processos físico-químicos de mitigação de CO2 são intensivos em energia e caros, e o 
único incentivo econômico para esses processos é a geração de créditos de carbono conforme 
estabelecido no Protocolo de Quioto. Por outro lado,  biomitigação de CO2 usando microalgas, 
além de gerar créditos de carbono, pode ser viabiliz da pela produção simultânea de 
bicombustíveis e outros bioprodutos de interesse comercial (Wang et al., 2008). 
A mitigação biológica de CO2 pode ser feita por plantas e microrganismos fotossintéticos. 
No entanto, estima-se que o aumento da captura de CO2 por plantas através da agricultura 
sequestraria adicionalmente apenas de 3 a 6% das emis õ s geradas atualmente pela queima de 
combustíveis fósseis, em grande parte devido às plantas terrestres convencionais apresentarem 
baixas taxas de crescimento. Por outro lado, as microalgas possuem a habilidade de fixar CO2 
enquanto captura energia solar com eficiência de 10 a 5  vezes maior que a apresentada pelas 




O CO2 fixado através da fotossíntese é convertido em diferentes componentes celulares 
orgânicos incluindo carboidratos, lipídios, proteínas e ácidos nucléicos (Spolaore et al., 2006). 
Adicionalmente, um processo que combine a fixação de CO2, a produção de biocombustível e o 
tratamento de efluentes é apontado como uma alternativa promissora para as atuais estratégias de 
mitigação de CO2 (Wang et al., 2008). 
Os combustíveis fósseis, que são a principal fonte de energia da atualidade, foram 
formados a partir de matéria orgânica morta submetida a condições anóxicas por milhões de anos. 
O petróleo, por exemplo, foi formado a partir dos restos de algas primitivas que 
fotossinteticamente fixaram CO2 da atmosfera da mesma forma que as microalgas fazem hoje. 
Dessa forma, o sequestro de CO2 por microalgas é apontado como uma das mais promiss ra  
tecnologias de mitigação de gases de efeito estufa e provavelmente uma das únicas com potencial 
de se tornar economicamente viável (Bilanovic et al., 2009). 
O uso eficiente de microalgas para a transformação de CO2 em matéria orgânica demanda 
a seleção da cepa mais apropriada não somente em termos de velocidade de crescimento, de 
forma que, ao mesmo tempo, outros requisitos são fundamentais para viabilizar a exploração 
industrial. Assim, o meio de cultura deve ser barato,  cepa deve ser resistente a contaminações 
por outras cepas e ser robusta o bastante para permitir a operação do sistema de cultivo por vários 
meses sem necessidade de parada para limpeza. A recuperação da biomassa deve ser fácil, o 
custo operacional deve ser baixo e finalmente deve s r capaz de produzir biomassa que possa ser 
transformada em produtos de alto valor agregado (González López et al., 2009). 
 
2.6 Fisiologia do cultivo de microalgas 
Diversas considerações a respeito da fisiologia das microalgas devem ser cuidadosamente 
consideradas para o máximo aproveitamento do potencial de mitigação de CO2 apresentado por 
esses microrganismos. Comentários sobre as possíveis formas de metabolismo, a dinâmica de 
crescimento celular, as necessidades nutricionais, os mecanismos envolvidos na assimilação de 






2.6.1 Metabolismo celular 
As microalgas podem apresentar diversos tipos de metabolismo e algumas espécies são 
capazes de alternar o tipo de metabolismo como uma resposta às mudanças nas condições 
ambientais. De acordo com Chojnacka & Marquez-Rocha (2004), o cultivo pode ser (1) 
fotoautotrófico, quando a luz é usada como única fonte de energia, sendo convertida em energia 
química através da fotossíntese, (2) heterotrófico, quando somente compostos orgânicos são 
usados como fonte de carbono e energia, (3) mixotrófico, quando tanto o metabolismo autotrófico 
e heterotrófico podem ser usados dependendo da concentração de compostos orgânicos e da 
intensidade de luz disponíveis e (4) fotoheterotrófico, quando a luz é requerida para desencadear 
o uso de compostos orgânicos como fonte de carbono (também conhecido como fotoorganotrofia, 
fotoassimilação e fotometabolismo). 
 
2.6.2 Dinâmica do crescimento celular 
A Figura 2.1 apresenta as curvas típicas de crescimnto celular para uma cultura de 
microalgas em batelada (linha contínua) e a concentração de nutrientes ao longo do cultivo (linha 
tracejada). Cinco fases de crescimento podem ser identificadas: (1) fase lag ou de adaptação; (2) 
fase de aceleração, na qual a taxa de crescimento específico é continuamente aumentada; (3) fase 
de crescimento exponencial, na qual a máxima taxa específica de crescimento é alcançada; (4) 
fase estacionária, na qual a máxima concentração celular é atingida e a taxa de crescimento 
específico é continuamente reduzida e (5) fase de declínio ou morte. Geralmente, células na fase 
exponencial apresentam alto teor de proteína, enquanto que células na fase estacionária possuem 
mais moléculas de reserva de energia como carboidrat s e glicogênio (Mata et al., 2010).  
A redução da taxa de crescimento na fase estacionária é atribuída principalmente à 
diminuição da quantidade de nutrientes disponíveis no meio de cultivo. Durante a fase de 
crescimento exponencial, por outro lado, a taxa de crescimento específico atinge o seu valor 
máximo, refletindo o fato de que as taxas de metabolism  intracelular e mobilidade celular estão 
também em seu ponto ótimo, podendo ser sustentadas pel  quantidade de nutrientes disponíveis 




Muitos fatores influenciam o crescimento microalgal: fatores abióticos como a 
luminosidade (qualidade e intensidade), temperatura, concentração de nutrientes, O2 e CO2, pH, 
salinidade e presença de compostos tóxicos; fatores bióticos como a presença de patógenos 
(bactérias, fungos e viroses) e a competição com outras microalgas; e fatores operacionais como 
o cisalhamento produzido pela agitação, taxa de diluição e profundidade (Mata et al., 2010).  
 
 
Figura 2.1: Representação esquemática da taxa de crescimento de microalgas cultivadas em batelada 
(linha sólida) e concentração de nutrientes (linha tracejada) (adaptado de Mata el al., 2010). 
 
2.6.3 Necessidades nutricionais 
O meio de cultura deve prover a quantidade de nutrientes necessários para o crescimento 
celular. Carbono, nitrogênio, fósforo e enxofre são os principais componentes das células.  
Nitrogênio é comumente usado na forma de nitrato, amônia ou ureia (ou uma combinação 
desses).  Fósforo é outro elemento de grande relevância para o crescimento e metabolismo 
microalgal. Trata-se de um constituinte fundamental do DNA, do RNA, da adenosina trifosfato 
(ATP) e da membrana celular. Por ser um elemento constituinte das moléculas de ATP, é 
essencial para os processos celulares relacionados à transferência de energia. Adicionalmente, a 
fotossíntese é um processo que envolve a participação de um grande número de proteínas 
(principalmente Rubisco), e as proteínas são sintetizadas pelos Ribossomos, que são estruturas 




crescimento. Enxofre é um componente essencial dos aminoácidos cisteína e metionina e, 
portanto, na ausência de enxofre a biossíntese protéica é interrompida. Magnésio é requerido para 
a atividade da nitrogenase. Ferro está envolvido no fluxo de elétrons da fotossíntese.  Outros 
elementos traços como o magnésio e o cálcio também desempenham um papel fundamental nas 
reações envolvidas no processo fotossintético (Wang et al., 2008). A fonte de carbono e 
nitrogênio, o tipo e a intensidade de luz são os princi ais fatores que podem limitar o crescimento 
celular fotossintético (Cuaresma et al., 2006). 
  
2.6.4 Inibição por oxigênio  
A presença de oxigênio dissolvido no meio acima de certos valores de concentração pode 
levar à inibição do crescimento celular. Douskova et l. (2009) cultivaram a microalga Chlorella 
vulgaris utilizando como fonte de CO2 diversas misturas gasosas com teor de O2 variando de 0 a 
19%, mantendo a concentração de CO2 em 11% e usando N2 para completar as misturas. Os 
resultados indicaram a diminuição das taxas de crescim nto da biomassa em função do aumento 
da concentração de O2 na mistura gasosa. De acordo com os autores, a diminuição das taxas de 
crescimento está associada aos fenômenos de fotorrespiração e fotoinibição, que são 
influenciados pela pressão parcial de O2 na mistura gasosa fornecida para o meio de cultivo. De 
acordo com Chisti (2007), para prevenir essa inibição a concentração de oxigênio dissolvido no 
meio de cultivo não deve exceder em 400% o valor de saturação alcançado na presença de ar, o 
que pode representar certa dificuldade em sistemas de cultivo tubulares longos, uma vez que a 
fotossíntese é um processo que efetivamente gera oxigênio, liberando-o para o meio de cultivo.  
 
2.6.5 Mecanismos de assimilação de CO2   
A adaptação da microalga para ser dependente do CO2 como fonte de carbono está ligada 
à expressão do mecanismo de concentração de carbono (MCC), sendo que este não apresenta um 
padrão comum a todas as espécies de microalgas. Um fluxo principal de carbono inorgânico entra 
na célula através da assimilação direta de CO2 pela membrana plasmática. Há evidências de que 
íons bicarbonato podem também ser assimilados dessa me ma forma. O CO2 assimilado é 




intracelular. Conforme a necessidade de consumo celular, o bicarbonato acumulado é então 
reconvertido em CO2 através da ação da enzima anidrase carbônica e disponibilizado para as 
reações em cadeia envolvidas na síntese fotossintética (Cuaresma et al., 2006). 
O crescimento das microalgas pode ser estimulado pelo aumento da concentração de CO2 
em duas situações: (1) quando o crescimento é limitado pela disponibilidade de CO2 ou (2) em 
espécies que operam MCCs, o aumento da concentração de CO2 reduz o requerimento de energia 
luminosa para a ativação do MCC, estimulando assim o crescimento sob condições de limitação 
de luminosidade (Wu et al., 2008). 
 
2.6.6 Influência da luminosidade 
Em cultivos fotoautotróficos, a máxima produtividade e biomassa para uma dada 
geometria de fotobiorreator é obtida na condição em que o cultivo é apenas limitado pela luz, ou 
seja, quando todos os outros nutrientes, como os minerais e o carbono inorgânico, são fornecidos 
em excesso (Pruvost et al., 2009). A quantidade de energia luminosa requerida pelas microalgas é 
tipicamente baixa em comparação àquela demandada pelas lantas superiores. De acordo com 
Watanabe & Hall (1995), a microalga Spirulina platensis cultivada em fotobiorreator iluminado 
por lâmpadas fluorescentes e alimentado com ar enriquecido com 4% de CO2 apresentou 
eficiência fotossintética de utilização da luz incidente de apenas 6,8%. 
A fotossíntese é limitada pela intensidade luminosa até o ponto de saturação luminosa, a 
partir do qual o aumento da intensidade luminosa não causa mais o aumento da taxa 
fotossintética. Geralmente, sob excesso de luminosidade, as microalgas tendem a apresentar o 
fenômeno de fotoinibição. Em culturas com alta concentração celular, por outro lado, a 
penetração da luz no meio de cultivo é prejudicada e pode levar à limitação do crescimento (Ono 
& Cuelo, 2006; Hsieh & Wu, 2009; Chisti, 2007). De acordo com Lee & Lee (2003), a 
fotoinibição ocorre porque sob condições de alta intensidade luminosa os pigmentos 
fotossintéticos das microalgas capturam mais prótons d  que a fotossíntese pode processar, o que 
pode danificar o aparato fotossintético celular. 
Por outro lado, sob condições de irradiação luminosa externa suficiente, a alternância das 




frequência, pode aumentar a taxa de crescimento celular em relação ao caso em que a mesma 
quantidade de luz é fornecida continuamente pelo mesmo tempo de exposição. A alternância das 
células entre as zonas clara e escura é devida à turbulência causada pela agitação do meio de 
cultivo. A frequência de alternância dos ciclos de claro-escuro depende de vários fatores como a 
intensidade de turbulência, a concentração celular, as propriedades ópticas do meio de cultura, a 
profundidade do dispositivo de cultivo e o nível de irradiação luminosa externa. Ciclos de claro-
escuro de 10 ms, por exemplo, são conhecidos por estimular o crescimento quando comparados 
com a iluminação contínua. Os efeitos benéficos dos ciclos rápidos de claro-escuro sob condições 
de saturação de luminosidade são associados ao fato de que os curtos períodos de escuro 
permitem ao aparato fotossintético celular se recuprar totalmente do estado excitado atingido no 
período anterior de exposição à luminosidade. O aumento da turbulência acima de certos limites, 
porém, pode danificar as células, o que dificulta a obtenção das condições ótimas para a geração 
dos ciclos de claro-escuro (Chisti, 2007). 
 
2.7 Formas de cultivo de microalgas 
O cultivo de microalgas pode ser feito em sistemas abertos, como lagoas raceway, ou em 
sistemas fechados altamente controlados chamados de f tobiorreatores. Um biorreator é definido 
como um sistema em que uma conversão biológica é conduzida. Assim, um fotobiorreator é um 
biorreator em que organismos fotoautotróficos (cianob ctérias, algas e células vegetais) são 
cultivados ou usados para conduzir reações fotobiológicas. Apesar de esta definição ser aplicável 
para sistemas abertos ou fechados, a literatura normalmente a usa para descrever os sistemas 
fechados (Mata et al., 2010), sendo essa a convenção adotada também nesta dissertação de 
mestrado. A Figura 2.2 apresenta a representação gráfica de um sistema de cultivo aberto (lagoa 
raceway) e de dois sistemas fechados (fotobiorreator tubular e fotobiorreator de placas).  
Lagoas raceway e mesmo lagoas naturais podem ser usadas para a produção comercial de 
microalgas. Uma lagoa raceway é composta de canais que permitem a recirculação de parte da 
biomassa e do meio de cultivo. A agitação e a circulação são providas por um rotor com pás e o 
fluxo é guiado por chicanas posicionadas nos canais de escoamento. Devido a não necessidade de 
uso de materiais transparentes, diversos materiais m i  baratos podem ser usados na construção, 




brancos. Durante o período luminoso do dia meio de cultivo é constantemente alimentado 
imediatamente após o rotor, sendo uma quantidade proporcional retirada imediatamente antes do 
rotor. O rotor é mantido sempre ligado para evitar a decantação da biomassa. Lagoas raceway 
têm sido usadas para o cultivo em larga escala de microalgas desde a década de 1950, de forma 
que existe conhecimento acumulado sobre o projeto e a operação desses sistemas de cultivo. A 
evaporação de uma parcela da água do meio de cultivo representa a única forma de resfriamento 
disponível e a temperatura flutua de acordo com as variações diárias e anuais. Devido às grandes 
perdas para a atmosfera, o uso de dióxido de carbono é muito ineficiente quando comparado com 
os fotobiorreatores e a produtividade é afetada pelcontaminação com microalgas e outros 
microrganismos não desejados. A concentração da biomassa permanece baixa devido à pobre 
mistura e ao fato de que o efeito claro-escuro, que dep nde da rápida alternância das células entre 
zonas de claro e escuro, não poder ser conduzido. Lagoas raceway são mais baratas que 
fotobiorreatores, por custarem menos para serem construídas e operadas, e podem ser facilmente 
limpas, sempre que necessário, para retirar o biofilme acumulado nas paredes dos canais. Apesar 
do menor custo, elas apresentam produtividade de biomassa baixa, baixo nível de controle, 
ocupam grandes áreas e não podem ser operadas por long s períodos devido aos problemas de 
contaminação (Chisti, 2007; Schenk et al., 2008; Ugwu et al., 2008). 
Já os fotobiorreatores são sistemas de cultivo maisflexíveis, podendo apresentar diversas 
formas que podem ser otimizadas de acordo com as car cterísticas biológicas e fisiológicas da 
espécie de interesse, além de permitir o cultivo de algumas espécies que não se desenvolvem bem 
em sistemas abertos. Nos fotobiorreatores o contato direto com o ar atmosférico externo e 
possíveis contaminantes (microrganismos, poeira, etc.) é limitado pelas paredes do reator. Além 
disso, grande parte da luz não incide diretamente no cultivo, tendo que atravessar as paredes 
transparentes do reator. As vantagens dos fotobiorreat res sobre os sistemas de cultivo abertos 
incluem o fato de permitirem melhor controle sobre as condições de cultivo (pH, temperatura, 
agitação, concentração de CO2 e O2), menor evaporação de água do meio de cultivo, redução das 
perdas de CO2, possibilidade de sustentar cultivos com concentração celular e produtividade 
volumétrica de biomassa maiores e serem um ambiente mais seguro e protegido para evitar a 
contaminação por outros microrganismos. Por outro lado, as principais limitações são a 
possibilidade de superaquecimento, a acumulação de oxigênio, o difícil escalonamento, os altos 




et al., 2008). A Tabela 2.3 apresenta uma comparação entre os fotobiorreatores e os sistemas 




Figura 2.2: Representação esquemática de três sistemas de cultivo de microalgas em larga escala: (A) 
lagoa raceway; (B) fotobiorreatores tubulares e (C) fotobiorreatores de placas paralelas (adaptado de 
Jorquera et al., 2010). 
 
De acordo com Schenk et al. (2008), os altos custos associados aos fotobiorreatores são 
compensados pela maior produtividade de biomassa. Apesar disso, existe ainda uma lacuna entre 
o desenvolvimento de um fotobiorreator que forneça as condições ótimas para o crescimento 
celular e que seja ao mesmo tempo barato o suficiente para promover a viabilidade de cultivos 
em larga escala. Ainda de acordo com esses autores, o cu to de construção de fotobiorreatores é 
em geral dez vezes maior que o de sistemas abertos. Por outro lado, de acordo com os cálculos 
feitos por Chisti (2007), o custo de produção de biomassa em $/kg (já considerando os custos de 




A diferença se deve ao fato de que a produtividade volumétrica de fotobiorreatores em geral é 8 
vezes maior que a alcançada em lagoas raceway, enquanto a concentração celular típica de um 
fotobiorreator é 16 vezes maior que aquela alcançada em lagoas raceway (Mata et al., 2010). 
 
Tabela 2.3: Comparação entre fotobiorreatores e sistemas abertos para a produção em larga escala de 
microalgas (adaptada de Mata et al., 2010). 
Item de comparação Fotobiorreatores (FBR) Sistemas abertos (SAB) 
Controle de contaminação Fácil Difícil 
Risco de contaminação Reduzido Alto 
Esterilidade Alcançável Nenhum 
Controle do processo Fácil Difícil 
Controle de espécies Fácil Difícil 
Agitação Uniforme Baixa 
Regime de operação Batelada ou semi-contínuo Batelad  ou semi-contínuo 
Razão Área/Volume Alto (20-200 m-1) Baixo (5-10 m-1) 
Concentração celular Alto Baixo 
Investimento Alto Baixo 
Custo de operação Alto Baixo 
Eficiência de utilização luminosa Alta Baixa 
Controle de temperatura Alcançável Difícil 
Produtividade 3-5 vezes mais produtivo Baixo 
Tensão hidrodinâmica sobre as 
células 
Baixa-alta Muito baixa 
Evaporação do meio de cultura Baixa Alta 
Controle de transferência gasosa Alto Baixo 
Perda de CO2 
Depende do pH, alcalinidade, 
etc. 
Depende do pH, alcalinidade, 
etc. 
Inibição por O2 Grande problema em FBR FBR > SAB 
Aumento de escala Difícil Difícil 
 
De acordo com Li & Song (2010), fotobiorreatores tubulares apresentam grande área de 
exposição à luz o que geralmente resulta em grande produtividade de biomassa, sendo que seu 
escalonamento, porém, não é trivial devido à possibilidade de ocorrência do fenômeno de 
fotoinibição (causada pela alta intensidade luminosa) e também pela ocorrência de zonas escuras 
que podem se formar no interior de fotobiorreatores com alta densidade celular. De acordo com 
Ugwu et al. (2008), devido ao fato da altura e do diâmetro não poderem ser muito grandes, um 




Os fotobiorreatores podem ser operados em batelada ou em modo contínuo. As vantagens 
da operação em modo contínuo incluem a possibilidade de regular e manter as taxas de 
crescimento por longos períodos, a possibilidade de controlar a concentração da biomassa 
variando a taxa de diluição, a obtenção de produtos mai  uniformes devido ao estado estacionário 
atingido, e a maior facilidade de modelagem e aplicção de ferramentas para otimização do 
sistema. Por outro lado, há desvantagens inerentes a es e modo de operação que podem torná-lo 
inviável para alguns tipos de reações biológicas, como a dificuldade de controlar a formação de 
produtos não associados ao crescimento, o crescimento d  biofilmes nas paredes e a agregação 
celular, que podem provocar diminuição da produtividade. Além disso, períodos longos de 
cultivo aumentam o risco de contaminação (Mata et al., 2010). 
O uso de luz solar nos sistemas de cultivo representa um fator decisivo na redução dos 
custos de operação, apesar das inerentes variações diária  e anuais dos níveis de luminosidade. A 
produção em larga escala de microalgas geralmente ocorre em modo contínuo durante o período 
luminoso do dia. Devido ao metabolismo respiratório, até 25% da biomassa produzida durante o 
dia pode ser perdida durante a noite. Esse valor pode variar de acordo com o nível de 
luminosidade com o qual a biomassa foi cultivada, a temperatura de cultivo e a temperatura 
durante a noite. A iluminação artificial de fotobiorreatores é tecnicamente viável, mas é mais cara 
que a iluminação natural, podendo ser usada para a p odução em larga escala quando o produto 
de interesse é de alto valor agregado (Chisti, 2007). 
Apesar de grandes avanços no sentido de encontrar espéci s viáveis de microalgas, ainda 
há diversos problemas para serem resolvidos de forma a tornar os processos de fixação biológica 
de CO2 aplicáveis. Devido ao fato de as taxas de fixação de CO2 serem muito baixas, sistemas de 
grande capacidade são requeridos para sequestrar quantidades significativas de CO2. Dessa 
forma, é importante maximizar a produtividade volumétrica e a eficiência fotossintética para 
reduzir o tamanho dos sistemas. Entretanto, esta não é uma tarefa trivial uma vez que esses dois 
objetivos são, de certo modo, contraditórios. Em muitos casos a alta concentração celular pode 
reduzir a eficiência fotossintética devido aos efeitos de zonas de escuro formadas justamente 
devido à alta concentração celular presente (Lee & L e, 2003). 
Diversos fatores operacionais podem ser alterados visando à otimização de um 




de aeração, tamanho das bolhas e uso de chicanas sobre a eficiência de utilização de CO2 pela 
microalga Chlorella sp. cultivada em fotobiorreatores de coluna de bolhas. Os resultados 
demonstraram que o aumento da concentração de CO2 levou a um aumento da concentração 
celular devido à maior disponibilidade de carbono para as células. Ao aumentar a taxa de aeração 
do sistema, também foi observado o aumento da concentração celular. Esse aumento, porém, 
esteve associado à redução da porcentagem de CO2 fetivamente fixado na biomassa (de 0,5 para 
0,1% do total de CO2 alimentado no sistema), devido à grande perda de CO2 no gás efluente do 
fotobiorreator. Adicionalmente, o uso de chicanas e a diminuição do diâmetro das bolhas (que 
aumentaram, respectivamente, o tempo de residência do gás no interior do fotobiorreator e a 
interface de transferência de massa entre o gás e o líquido) levaram também ao aumento da 
concentração celular e da eficiência de utilização de CO2. 
A otimização das condições de cultivo para uma cepa specífica apresenta grande 
complexidade, uma vez que muitos fatores inter-relacionados podem ser os limitantes. Estes 
fatores incluem a temperatura, a agitação, o tamanho e distribuição das bolhas de gases, as trocas 
gasosas, a transferência de massa, a intensidade e o ciclo luminoso, a qualidade da água, o pH, a 
salinidade, a quantidade de minerais e carbono biodisp níveis, a fragilidade celular, a 
concentração celular e a presença de inibidores de crescimento (Schenk et al., 2008). 
De acordo com Jacob-Lopes et al. (2009b), a eficiência de utilização de CO2 (redução da 
perda de CO2 na exaustão do sistema) pode ser aumentada através d  recirculação do CO2 no 
sistema e do uso de fotobiorreatores em série. Nessas condições, porém, as taxas volumétricas de 
consumo de CO2 (gcarbono/m³reator/dia) são reduzidas devido à diminuição da disponibilidade de 
CO2 para as células. Estes resultados foram obtidos durante o cultivo da cianobactéria 
Aphanothece microscopica Nägeli em fotobiorreator tubular de coluna de bolhas e em 
fotobiorreator tipo airlift . Ainda de acordo com esses autores, o O2 gerado pela reação 
fotossintética tende a se acumular no sistema com recirculação de gases e deve, portanto, ser 
removido, uma vez que altas concentrações de O2 podem levar à inibição do crescimento. 
Richmond (2000) reporta que o grande desafio para o desenvolvimento da biotecnologia 
microalgal é a criação de sistemas de cultivo que combinem alta produtividade volumétrica e 
superficial com facilidade de manutenção, de forma a se obter sistemas economicamente 




2.8 Recuperação da biomassa 
A biomassa gerada nos sistemas tipicamente usados pra o cultivo de microalgas contém 
uma grande quantidade de água que precisa ser removida para viabilizar o seu uso. Diversos 
métodos podem ser empregados para este fim, sendo que as técnicas mais comuns são a 
floculação, a microfiltração e a centrifugação. A escolha de uma técnica que seja eficaz em 
termos de custo e de consumo de energia é essencial para viabilizar como um todo o processo de 
biofixação de CO2 por microalgas. Neste sentido, a seleção da cepa a ser utilizada no processo 
deve levar em consideração a facilidade de recuperação da biomassa gerada, uma vez que a 
biomassa de algumas espécies é muito mais fácil de recuperar que a de outras (Schenk et al., 
2008). 
De acordo com Molina Grima et al. (2003), a recuperação da biomassa requer uma ou 
mais etapas de processos de separação sólido-líquido. A biomassa pode ser recuperada por 
centrifugação, filtração e em alguns casos, sedimentação pela ação da gravidade, sendo que estas 
etapas podem ser precedidas por uma etapa adicional de floculação. A recuperação da biomassa é 
dificultada pelo pequeno tamanho das células das microalgas (de 3 a 30 µm de diâmetro). Os 
meios de cultivo são relativamente diluídos (< 0,5 kg de biomassa na base seca/m³) e, dessa 
forma, grandes volumes devem ser processados para recuperar a biomassa.  Não há um método 
que possa ser aplicado a todas as situações. A recuperação da biomassa, em geral, é responsável 
por 30 a 40% do custo total de produção da biomassa. Um  consideração importante a ser feita 
durante a seleção do método mais adequado de recupeação refere-se ao teor de umidade 
permitido na biomassa recuperada. Por exemplo, a biomassa recuperada por sedimentação é 
geralmente mais úmida que aquela obtida por centrifugação.  Um teor muito alto de água na 
biomassa recuperada pode influenciar substancialmente a viabilidade econômica do processo se a 
desidratação da biomassa é necessária após a sua recuperação. Uma vez que a secagem térmica é 
mais cara que o desaguamento mecânico, situações nas quais a secagem é necessária devem ser 
precedidas por uma etapa de desaguamento mecânico como a filtração e a centrifugação. 
Mata et al., (2010) sugerem que o principal critério para a escolha de um método 
adequado de recuperação é a qualidade do produto final. Assim, para produtos de baixo valor 
agregado a sedimentação pela ação da gravidade pode ser usada, possivelmente acompanhada de 




biomassa gerada em processos de tratamento de efluent s. Por outro lado, para produtos de alto 
valor agregado, como a recuperação de biomassa para a licações em aquacultura ou para 
alimentação (humana ou animal), é geralmente recomendado o uso de centrífugas contínuas, que 
podem processar grandes volumes de biomassa. Apesar do custo alto envolvido, a centrifugação é 
satisfatória para a rápida concentração de qualquer tipo de microrganismo. Além disso, 
centrífugas podem ser facilmente limpas ou esterilizadas para evitar a contaminação por 
microrganismos indesejados.  
Já a filtração, operada sob pressão ou sob vácuo é o método preferido para a recuperação 
de microalgas filamentosas e relativamente grandes, como a Spirulina platensis. Para a 
recuperação de células pequenas de microalgas como Chlorella e Dunaliella, a filtração 
convencional não é adequada, enquanto que técnicas como a microfiltração e ultrafiltração por 
membranas são possíveis alternativas (Wang et al., 2008). 
Adicionalmente, Li et al. (2008) destacam que o usode floculação, apesar de ser um 
processo de baixo custo, pode apresentar algumas desvantagens como a necessidade de longos 
períodos de processamento, o que pode levar à decomposição de alguns compostos bioativos 
presentes na biomassa. Métodos como a filtração e a centrifugação são apresentados como mais 
eficientes e ao mesmo tempo mais caros, sendo a escolha baseada na qualidade desejada para o 
produto final, na concentração da biomassa no meio de cultivo e no tamanho das células.  
González López et al. (2009) testaram as operações unitárias de centrifugação, 
sedimentação (com e sem a adição de agentes floculantes) e filtração para a recuperação da 
biomassa obtida ao longo do cultivo da cianobactéria Anabaena sp. em fotobiorreatores de coluna 
de bolhas. Os resultados revelaram a decantação natural como o processo mais adequado, tendo 
como vantagem o baixo custo relacionado a esta operação de separação.   
De acordo com Danquah et al. (2009), a fase de crescim nto na qual a cultura se encontra 
é um fator crítico no desaguamento da biomassa gerada. Esses autores submeteram a biomassa 
gerada por uma cultura mista das microalgas Tetraselmis suecica e Chlorococum sp. às tecnicas 
de filtração tangencial e sedimentação. Os resultados obtidos demonstraram que a biomassa 
obtida em cultivos que se encontravam em condições de baixa taxa de crescimento apresentou 
melhor desempenho de desaguamento que aquela cujo cultiv se encontrava em condições de alta 




encontram em baixa taxa de replicação apresentam menor mobilidade, o que aumenta a 
aglomeração das células e facilita a sua separação. 
A forma de cultivo da microalga também influencia nescolha do processo de 
recuperação mais adequado. Conforme demonstrado por Chisti (2007), a recuperação da 
biomassa cultivada em fotobiorreatores representa apenas uma fração do custo demandado para a 
recuperação da biomassa cultivada em sistemas abertos. A concentração celular típica alcançada 
em fotobiorreatores pode ser até 30 vezes maior que a la alcançada nas lagoas r ceway, o que 
faz com que o volume de meio de cultivo a ser processado para obter uma mesma quantidade de 
biomassa é muito maior para a biomassa cultivada em lagoas raceway do que para aquela 
cultivada em fotobiorreatores. 
 Após a etapa de recuperação da biomassa é necessário uma etapa de rompimento das 
células em muitas aplicações nas quais se deseja obter um metabólito intracelular de interesse 
comercial. De acordo com Mata et al. (2010), diversos métodos podem ser usados dependendo da 
rigidez da parede celular a ser rompida e da natureza do produto a ser obtido. Estes métodos 
podem ser baseados na ação mecânica (homogenizadores, moinhos, ultrasom, autoclave) ou na 
ação não-mecânica (congelamento, choques osmóticos ou de solventes orgânicos e reações 
enzimáticas, ácidas ou básicas). 
 
2.9 Uso de microalgas para o tratamento de efluentes gasosos 
As microalgas podem fixar dióxidos de carbono de dif rentes origens, que podem ser 
categorizadas como (1) CO2 da atmosfera, (2) CO2 de gases efluentes industriais, e (3) CO2 
fixado na forma de carbonatos solúveis (ex. NaHCO3 e Na2CO3). Como a atmosfera contém 
somente de 0,03 a 0,06% de CO2, a limitação pela transferência de massa reduz o crescimento 
celular. Por outro lado, gases efluentes industriai, sendo uma fonte rica em CO2 para o cultivo de 
microalgas, representam uma possibilidade eficiente para a biofixação de CO2 (Wang et al., 
2008). 
A tolerância de algumas espécies de microalgas a temperaturas relativamente altas é um 
fator importante para viabilizar o uso de gases efluentes industriais, normalmente gases quentes, 




De acordo com Douskova et al. (2009), o suprimento de dióxido de carbono representa 
uma parte considerável dos custos de operação em um processo de produção de biomassa 
microalgal. De forma a reduzir este custo, esses autores cultivaram a microalga Chlorella 
vulgaris utilizando como fonte de CO2 o gás efluente de uma planta de incineração de lixo 
urbano. O cultivo da microalga, neste sentido, pode ser considerado uma etapa adicional do 
tratamento dos gases efluentes devido ao abatimento na quantidade de CO2 emitida para a 
atmosfera. O gás efluente utilizado apresentava concentração de CO2 variando na faixa de 11-
13% (v/v), de O2 de 8-10% (v/v), de N2 de 79-80% (v/v) e pequenas quantidades de CO, SO2, 
NOx, HCl, HF, NH3, carbono orgânico e metais pesados. A produtividade volumétrica de geração 
de biomassa alcançada utilizando este gás efluente foi d  2,5 g/L/dia, maior que aquela atingida 
na condição de cultivo controle (mistura de CO2 puro e ar, com  concentração de  CO2 de 11% 
v/v), na qual a produtividade alcançada foi de 1,7 g/L/dia. 
Segundo Maeda et al. (1995), a utilização do CO2 proveniente dos efluentes gasosos para 
promover o crescimento da biomassa de microalgas pode ser feita de duas maneiras: (a) usar o 
CO2 separado do efluente gasoso ou (b) usar diretamente o efluente gasoso do processo 
industrial. A utilização direta do efluente gasoso é vantajosa do ponto de vista da economia da 
energia que seria gasta no processo de separação do CO2. Por outro lado, o uso direto pode trazer 
problemas como altas temperaturas, concentração de CO2 pouco controlada e a possível presença 
de SOx e NOx. Esses autores relataram que a microalga Chlorella sp. mostrou-se bem adaptada 
para ser cultivada a 35 °C na presença de efluente gasoso de uma termoelétrica a base de carvão 
(composição do efluente gasoso:  13% de CO2, 5% de O2, 10 ppm de SOx  e 150 ppm de NOx). 
Por outro lado, Kadam (1997) ao avaliar a viabilidade econômica do uso dos gases 
efluentes de uma usina termoelétrica a carvão como f nte de CO2 para o cultivo de microalgas, 
concluiu que a injeção direta dos gases efluentes (com 14% v/v de CO2) nas lagoas de cultivos 
apresenta custo 40% maior quando comparado à injeção de CO2 puro obtido através do processo 
de extração usando MEA. O modelo desenvolvido considerou que o sistema de cultivo de 
microalgas, compostos por lagoas abertas, estaria a 100 km da fonte emissora de CO2. Como o 
volume dos gases a ser comprimido e transportado na situ ção sem a separação do CO2 é sete 
vezes maior que aquele a ser manipulado na situação em que se usa o CO2 puro, o gasto 




encontrado. A estimativa para o custo de mitigação resultante da análise foi de US$ 30/ton de 
CO2, sendo que custo estimado para o lipídio microalgal gerado pelo processo foi de US$ 0,37/L, 
valores altamente competitivos e que, segundo os autores, demonstram a viabilidade de uso da 
tecnologia microalgal para promover simultaneamente a produção de lipídios e a mitigação de 
CO2. 
Chae et al. (2006) cultivaram a microalga Euglena gracilis em um fotobiorreator em 
escala piloto (fotobiorreator de 1000 litros de volume efetivo em formato de L) usando luz solar 
e, como fonte de CO2, gás efluente resultante da queima de querosene de um aq ecedor 
industrial. O gás efluente usado continha 11% de CO2 (v/v), 26 ppm de óxidos de nitrogênio 
(NOx), 5 ppm de óxidos de enxofre (SOx) e 126 mg/m³ de sólidos suspensos.  Quando o sistema 
foi operado no modo contínuo (tempo de residência de 8 ias) o sistema se mostrou capaz de 
gerar 113,8 g/m³/dia de biomassa. Além disso, não foram observados efeitos de inibição ao 
crescimento celular pela presença de NOx e SOx. 
Otsuki (2001) realizou a análise de viabilidade de implantação de uma planta industrial de 
biofixação de CO2 a partir do cultivo de microalgas em fotobiorreatores de placas. O sistema foi 
aplicado para tratar os gases efluentes de uma usin termoelétrica movida a gás natural com 
potência de 1000 MW. Neste sistema a vazão de gases efluentes gerados é de 8,87 x 109 
Nm3/ano, a emissão de CO2 é de 1,74 x 10
6 toneladas CO2/ano e a concentração de CO2 é de 10 
% (v/v). O sistema foi projetado para atingir uma taxa de fixação de 50 gCO2/m²/dia e seria 
composto de 580 fotobiorreatores de placas quadradas de lado igual a 2,3 m. A avaliação do 
sistema demonstrou que o balanço de CO2 era positivo, ou seja, a quantidade de CO2 fixada pelo 
sistema era maior que as emissões geradas pelo mesmo. Além disso, o consumo de energia do 
sistema foi menor do que a energia acumulada nas células através da síntese bioquímica. 
 
2.10 Uso de microalgas para o tratamento de efluentes líquidos 
Ficorremediação pode ser definida como o uso de macro ou microalgas para promover a 
remoção ou biotransformação de poluentes. Assim, ficorremediação compreende várias 
aplicações como remoção de nutrientes de efluentes rico em matéria orgânica, remoção de 
poluentes através de bioabsorção, tratamentos de efluentes ácidos ou com grande quantidade de 




Trata-se de uma tecnologia com um grande potencial, especialmente em regiões tropicais e 
subtropicais onde a radiação solar é abundante durante o ano todo (Tamer et al., 2006; García et 
al., 2006). Muñoz & Guieysse (2006) apontam que as principais aplicações de microalgas durante 
o tratamento de efluentes líquidos são a remoção de DBO, nutrientes, metais pesados, além da 
produção de biogás e monitoramento da toxicidade. 
A utilização de efluentes líquidos no cultivo de microalgas traz as seguintes vantagens: 
(1) algumas espécies são eficientes na remoção de nitrogênio, fósforo e íons metálicos, e a 
combinação do cultivo de microalga com tratamento de efluentes líquidos aumenta 
significantemente os benefícios ambientais do processo; (2) redução de custo com nitrogênio e 
fósforo, por serem nutrientes comumente encontrados em efluentes líquidos; e (3) redução do uso 
de água (Wang et al., 2008;  Li et al., 2008; Mata et l., 2010). 
De acordo com os experimentos realizados por Lau et l. (1995), as taxas de crescimento 
da microalga Chlorella vulgaris foram menores para o cultivo em efluente líquido urbano quando 
comparadas com o cultivo da mesma microalga em meiode cultura sintético. Além disso, quando 
expostas ao efluente líquido, as mesmas apresentaram f se lag maior. Esse fato foi associado às 
diferenças nas composições químicas entre o efluente  o meio de cultura comercial (que 
apresenta uma composição balanceada). Esses autores sug rem que a melhor escolha para o 
tratamento de efluentes que utilizem microalgas é usar altas concentrações iniciais destes 
microrganismos para minimizar o tempo de retenção hidráulica. 
Kaya et al. (1996) relataram que dentre os fatores ambientais que afetam o crescimento da 
biomassa de microalgas, a disponibilidade de CO2 é usualmente um fator limitante. Além disso, 
os resultados obtidos durante o cultivo da microalga Scenedesmus bicellularis mobilizada em 
alginato e usando como meio de cultivo amostras de efluente municipal após o tratamento 
secundário, mostrou que as remoções de nitrogênio e carbono estão altamente relacionadas. 
Jacob-Lopes et al. (2006) relataram o cultivo da cianobactéria Aphanothece microscopica 
Nägeli em água residuária do processo de parboilização do arroz com o propósito de associar a 
produção de nutrientes a partir da bioconversão de compostos presentes no efluente. Segundo 
esses autores o uso de efluentes industriais diminui os custos de produção de biomassa, uma vez 
que os meios de cultura sintéticos representam custo excessivo que pode dificultar a implantação 




Microrganismos adaptados ao meio onde serão cultivados presentam maior eficiência na 
remoção de nutrientes. Assim, é melhor utilizar microrganismos autóctones do efluente, pois já 
estão adaptados à alta concentração de nutrientes ali presentes (Jiménez-Pérez et al., 2003), ou 
promover a aclimatação de células comerciais no efluente antes da sua utilização no tratamento. 
Microalgas podem também ser usadas para promover a oxigenação in-situ de sistemas de 
tratamento de efluentes por bactérias, um processo conhecido como oxigenação fotossintética. 
Muñoz et al. (2009) usaram uma cultura mista de Chlorella sorokiniana (microalga) e Ralstonia 
basiliensis (bactéria aeróbia) para promover o tratamento de eflu nte rico em salicilato de sódio. 
Uma vez que este composto não é degradado pela C. Sorokiniana, esta microalga foi usada 
apenas para produzir o oxigênio demandado pela Ra stonia basiliensis durante o tratamento. De 
acordo com esses autores, o suprimento de oxigênio externo é comumente requerido durante o 
tratamento de efluentes tóxicos que se mostraram pouco suscetíveis ao tratamento anaeróbio e 
nos quais as comunidades bacterianas utilizadas necessitam de oxigênio para desencadear o 
processo de degradação. A oxigenação externa é intensiva em custo e pode causar a liberação de 
aerossóis e compostos orgânicos voláteis tóxicos, pr blemas que são eliminados através do uso 
da oxigenação fotossintética. Além de produzir o oxigênio requerido pela bactéria aeróbia, a 
microalga consome o dióxido de carbono produzido pela bactéria.  
 
2.11 Tratamento simultâneo de efluentes gasosos e líquidos 
 Efluentes industriais, principalmente das indústria  de alimentos, têm sido utilizados 
como fonte de nutrientes para o cultivo de microalgas com potencial de uso como fonte 
alimentar, o que diminui os custos de produção e ao mesmo tempo promove o tratamento do 
efluente. Chlorella pyrenoidosa e Scenedesmus obliquus foram cultivadas em efluente de 
indústria de azeite de oliva por meio do borbulhamento de CO2. O cultivo ocorreu de forma 
mixotrófica devido à presença simultânea de açúcares do efluente e CO2 da corrente de 
alimentação gasosa, além da disponibilidade de energia luminosa (Villasclaras et al., 1996).  
 A utilização de efluentes líquidos como meio de cultivo para microalgas pode ser 
associada ao tratamento de poluentes gasosos, baseando-se no metabolismo diferenciado desses 
organismos, que podem utilizar a fotossíntese para a ssimilação de fontes de carbono inorgânico 




dessa tecnologia resolveria problemas de ordem ambiental, servindo ainda para a produção de 
insumos de baixo custo (Lee & Kim, 2001).  
 Yun et al. (1997) utilizaram Chlorella vulgaris para promover o tratamento simultâneo do 
efluente líquido (fonte de nutrientes) e do efluente gasoso (fonte de CO2) de uma indústria de aço. 
Os resultados demonstraram que a vazão de efluente líquido de 11233 m3/dia poderia promover a 
fixação de 23100 kgCO2/dia e que aproximadamente 12430 kg de biomassa de microalgas 
poderiam ser produzidos diariamente. 
 
2.12 Uso da biomassa 
O termo biorrefinaria foi criado para descrever a produção de uma larga gama de 
bioprodutos e biocombustíveis a partir da biomassa pel integração de bioprocessos e processos 
químicos adequados de baixo impacto ambiental de uma maneira econômica e ambientalmente 
sustentável (Li et al., 2008). Assim como uma refinaria de petróleo, uma biorrefinaria usa cada 
um dos componentes da biomassa para produzir produtos e relevância comercial. Uma vez que 
todos os componentes da biomassa são utilizados, o cust  de produção de cada um dos produtos é 
reduzido. Uma biorrefinaria de microalgas pode simultaneamente produzir produtos tão diversos 
como biodiesel, ração animal, biogás e energia elétrica. A extração de outros produtos de alto 
valor agregado pode ser viável dependendo do tipo de microalga cultivada no processo (Chisti, 
2007). De acordo com Ono & Cuello (2006), a viabilidade dos processos de sequestro de CO2 em 
fotobiorreatores está diretamente associada ao aproveitamento da biomassa gerada para a 
obtenção de co-produtos de valor comercial. 
A biomassa de microalgas é um produto de alto valor agregado que atualmente é utilizado 
para aplicações farmacêuticas, cosméticas e de alimentação humana e animal (Vílchez et al., 
1997). Porém, devido ao custo relativamente alto ela não é usada como fonte de proteína 
unicelular em larga escala. A biomassa microalgal contém todos os aminoácidos essenciais, 
ácidos graxos insaturados, carboidratos, fibra alimentar e uma larga gama de vitaminas e outros 
compostos bioativos, de forma que ela pode ser utilizada como uma alternativa adequada na 
alimentação de animais e também de humanos. A biomassa das microalgas pode ser totalmente 
aproveitada uma vez que, diferentemente de plantas superiores, subprodutos como fibra, casca e 




áreas estéreis de maneira a não competir com as atividades agrícolas (Douskova et al., 2009). A 
necessidade de produção de produtos de química fina e compostos bioativos a partir de 
microalgas, por processos que normalmente demandam o uso de monoculturas e sistemas de 
cultivo controlados visando à obtenção de alta produtivi ade e eficiência operacional, foi a força 
motriz que conduziu ao desenvolvimento de fotobiorreatores de escala industrial (Mata et al., 
2010). 
De acordo com Mata et al. (2010), suplementos nutricionais produzidos a partir da 
biomassa de microrganismos aquáticos como as microalgas têm sido reconhecidos e 
intensamente desenvolvidos nas últimas quatro décadas. As microalgas são fontes de proteínas de 
maior qualidade que outras fontes vegetais como o trig , o arroz e os legumes, porém mais 
pobres do que fontes animais, como o leite e a carne. Esforços consideráveis têm sido 
empregados para promover o uso de microalgas para a limentação humana, porém os altos 
custos de produção e o receio de contaminação têm limitado as aplicações apenas para a 
fabricação de produtos alimentícios de alto valor agregado destinado a nichos específicos de 
consumidores. Como ração para animais aquáticos, porém, as culturas de microalgas têm sido 
usadas em diversas aplicações comerciais como a criação de larvas, alevinos, moluscos, 
crustáceos e peixes, tanto de água doce quando de água salgada. 
De acordo com Anupama & Ravindra (2000), dentre as possíveis fontes de proteína 
unicelular (microalgas, fungos e bactérias) as microalgas são as que apresentam os melhores 
valores nutritivos, podendo ser usadas como suplemento alimentar e substituir fontes protéicas 
tradicionais e caras como a soja e a carne de peixe. Além disso, a bioconversão de resíduos 
agrícolas e industriais em alimento de alto teor prtéico tem o benefício adicional de diminuir o 
custo final do produto. Outra vantagem é que esta tecnologia torna a produção de alimentos 
menos dependente da disponibilidade de terra, o que reduziria a pressão sobre a agricultura. Por 
outro lado, a possível presença de compostos tóxicos e carcinogênicos, metais pesados e 
hidrocarbonetos policíclicos devem ser analisados e removidos.  
O valor da biomassa microalgal como um alimento funcional pode ser exemplificado 
pelos seus efeitos imunológicos, redução da transferência de dioxinas maternas, promoção de 
bactérias intestinais benéficas, ação sobre a replicação do HIV-I, atividade antioxidante e muitos 




microalgas para aplicações industriais. A comercialização de produtos de microalgas requer 
diversas considerações para torná-los viáveis economicamente. Muitas das biomoléculas 
produzidas pelas microalgas são metabólitos secundários, que usualmente são mais abundantes 
em condições de baixo crescimento celular. Exemplos de fatores que influenciam a produção de 
metabólitos secundários são a luminosidade, a temperatura, a fase de crescimento e a limitação de 
nutrientes. As sínteses de diversas biomoléculas de alto valor agregado são expressas em 
condições de privamento de nutrientes (nitrogênio e fósforo principalmente). Dessa forma, 
sistemas projetados para produzir estes compostos em larga escala devem contemplar uma 
segunda etapa de produção, na qual as células são expostas a condições de limitação de 
crescimento (Skjånes et al., 2007). 
Entre os produtos microalgais mais bem sucedidos estão a astaxantina e outros 
carotenóides usados como antioxidantes e agentes de cor para a indústria alimentícia e de 
aquacultura. Outros produtos incluem ácidos graxos para uso em cosméticos a base de lipídios, 
como cremes e loções, polibetahidroxibutirato para a produção de plásticos, polissacarídeos como 
ágar, alginatos e outros agentes espessantes, antioxidantes para a preservação de cosméticos e 
proteção solar, glicerol largamente usado na indústria alimentícia e de produtos para cuidados 
pessoais, diversos pigmentos para a coloração de carn de peixe, pele de galinha, gema de ovo e 
cosméticos. Historicamente, microalgas têm sido usadas para a fertilização de solos em áreas 
costeiras por todo o mundo. A biomassa microalgal é conhecida por melhorar a capacidade de 
retenção de água e a composição mineral do solo. Os compostos orgânicos que constituem as 
células de microalgas são degradados pela microflora presente no solo, em um processo que 
resulta em moléculas orgânicas simples, CO2 e minerais que podem ser facilmente assimilados 
pelas plantas (Skjånes et al., 2007). 
Outro exemplo de produto microalgal é o ácido eicosapentanóico, um ácido graxo 
poliinsaturado que é metabolicamente ativo e pode ser xtraído da biomassa de algumas espécies 
de microalgas como Phaeodactylum tricornutum e Monodus subterraneus (Belarbi et al., 2000).  
Este ácido graxo e seus derivados apresentam comprovados benefícios na prevenção e tratamento 
de certas enfermidades como doenças coronárias, alterações no nível de colesterol e diversos 




 Chae et al. (2006) citam que além de promover o sequestro de gás carbônico da atmosfera 
ao realizar fotossíntese, a biomassa obtida durante o cultivo das microalgas pode ser utilizada 
como biofertilizante e alimento para animais terrest es e aquáticos, devido ao seu alto conteúdo 
protéico. Mulbry et al. (2005) constataram que o usde biomassa de microalgas produzida a 
partir do tratamento de excremento animal poderia ser um substituto para alguns fertilizantes 
comerciais atualmente usados. Gouveia & Emis (2003) concluíram que a biomassa de duas 
microalgas (Chlorella vulgaris e Haematococcus pluvialis) era uma fonte natural e relativamente 
concentrada de carotenóides comestíveis, que são pigmentos naturais que apresentam capacidade 
antioxidante. 
Muitas cianobactérias são capazes de sintetizar uma ca da externa de muco e, a partir da 
solubilização dessa camada, liberar polissacarídeos para o meio de cultura durante o cultivo 
celular. Por serem facilmente recuperáveis do meio de cultura, estes polissacarídeos 
extracelulares (ou exopolissacarídeos) apresentam grande potencial para serem usados em 
diversas aplicações industriais (De Philippis & Vince zini, 1998). A extração e caracterização 
desses polissacarídeos extracelulares têm sido reportadas por diversos autores (Chi et al., 2007; 
Parikh & Madamwar, 2006; Otero & Vincenzini, 1998). Análises realizadas ao longo do cultivo 
fotossintético da microalga Porphyridium cruentum demonstraram que os comprimentos de onda 
correspondente à luz azul e vermelha aumentam a eficiênc a de produção de polissacarídeos 
extracelulares (You & Barnett, 2004). De acordo com González López et al. (2009), a melhor 
estratégia para valorizar os exopolissacarídeos obtidos ao longo dos cultivos é a sua fermentação 
para produção de bioetanol. 
 
2.13 Uso de microalgas para geração de energia 
O aumento do uso de biomassa para a geração de energia r presenta um fator 
determinante na redução das emissões líquidas de CO2 para a atmosfera. A energia solar 
absorvida pela fotossíntese é armazenada nas ligações químicas dos componentes estruturais da 
biomassa. Se a biomassa for processada de maneira eficient , ela pode prover energia e substituir 
fontes fósseis convencionais (Tsukahara & Sawayama, 2005). 
Nos anos 70, devido ao grande aumento do preço do petróleo, as microalgas foram 
inicialmente examinadas como uma fonte energética potencial. Os proibitivos custos de produção 
 
 
e outras limitações, entretanto, 
combustíveis microalgais naquele período
anos 80 e se destacaram nos últimos 15 anos, tendo demonstrado o crescente potencial de 
viabilização de aplicação das microalgas para a produção de combustíveis
microalgas serem as mais eficientes produtoras primárias de biomas
tecnologias baseadas na biomassa gerada por estes microrganismos se tornarão importantes 
fontes alternativas de energia (Li et al., 2008).
Algumas espécies de microalgas são capazes de produzir ce
grande quantidade. Esses substratos apresentam
renováveis, de forma que os sistemas de cultivo de microalgas são reconhecidos como 
eficientes de produção de biomassa para posterior conversão em combustíveis e melhorias 
adicionais são esperadas no futuro próximo (Schenk et al., 2008).
Há várias maneiras de converter a biomassa de microalgas em bi
2.3, adaptada de Wang et al. (2008), classifica essas técnicas de conversão  em quatro grupos: 
conversão bioquímica, reação química, combustão direta e conversão termoquímica. 
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Conforme descrito por Aresta et al. (2005), a combustão direta é a queima da biomassa 
em caldeiras ou turbinas a vapor para a geração de energia, sendo que  a viabilidade do processo 
é aumentada conforme se diminui o teor de umidade da biomassa. A digestão anaeróbia é a 
formação de metano e CO2 pela degradação da biomassa por bactérias anaeróbicas. 
A pirólise envolve o processamento da biomassa sob alta temperatura e na ausência de 
oxigênio, resultando em uma mistura de produtos distribuídos nas fases sólida, líquida e gasosa. 
A fase líquida é uma mistura complexa chamada de bioóleo. Bioóleos têm demonstrado potencial 
para a geração de energia por processos de combustão externa (ciclos a vapor, ciclos Rankine), 
combustão interna (motores diesel) e também pela queima conjunta com diesel ou gás natural (Li 
et al., 2008). A gaseificação é a pirólise em alta temperatura para priorizar a formação da fase 
gasosa. A liquefação é um processo catalítico operado em baixa temperatura e pressão alta para a 
obtenção de bioóleo a partir de biomassa úmida (Aresta et al., 2005). 
Processos termoquímicos de conversão (liquefação ou gaseificação) da biomassa de 
microalgas têm sido estudados por diversos autores (Sawayama et al., 1999; Hirano et al., 1998; 
Minowa & Sawayama, 1999; Tsukahara & Sawayama, 2005).  Adicionalmente, processos 
fermentativos podem ser usados para converter os carboidratos presentes na biomassa em etanol 
(Powell & Hill, 2009; Ohtaguchi et al., 1997). 
 
2.13.1 Uso de microalgas para a geração de biodiesel 
Biodiesel é um substituto do óleo diesel fóssil fabricado a partir de óleos vegetais, óleos 
residuais de fritura, gordura animal ou lipídios microalgais (Song et al., 2008). Esse 
biocombustível apresenta desempenho igual ao do diesel fóssil, porém com emissões menores de 
material particulado, monóxido de carbono, hidrocarbonetos e óxidos de enxofre. O biodiesel é 
produzido por um processo conhecido como transesterificação, que consiste na reação química 
entre uma gordura, ou óleo, e um álcool, na presença de um catalisador. O produto da reação é 
uma mistura de ésteres metílicos, chamada de biodiesel,  glicerol, que é um co-produto de alto 
valor agregado (Um & Kim, 2009). 
 Para não competir com óleos comestíveis e ainda assim manter a viabilidade do processo, 




comestíveis, óleo usado de fritura e gordura animal. Entretanto as quantidades disponíveis de 
óleos residuais e gordura animal não são suficientes para suprir a demanda atual por biodiesel, de 
forma que a transição para biocombustíveis de terceira geração, como os obtidos pelas 
microalgas, podem contribuir para reduzir a necessidade de áreas de cultivo (devido à maior 
produtividade) e pela possibilidade de uso de áreas não agriculturáveis (Mata et al., 2010). 
A Tabela 2.4 mostra que apesar de os teores de óleo ser m similares entre as plantas 
oleaginosas e as microalgas, há uma variação significativa na produtividade da biomassa e de 
biodiesel, com uma clara vantagem para as microalgas. Em termos de economia de carbono, o 
uso de microalgas para a produção de biodiesel pode reduzir consideravelmente as emissões de 
CO2 porque o CO2 emitido na combustão e durante o processo de produçã  do biocombustível 
iguala-se à quantidade que foi fixada durante o crescimento fotossintético (Mata et al., 2010). 
De acordo com Chisti (2008a), caso óleo de palma fosse usado para suprir com biodiesel 
toda a demanda americana por combustível para transporte (0,53 bilhões de m³) seria necessário 
usar 61% de toda área agrícola existente nos EUA. Por outro lado, se uma microalga com 15% de 
óleo (base seca) fosse usada para o mesmo fim, seriam necessários apenas 3% de área de plantio 
norte-americana.  
 
Tabela 2.4: Comparação de microalgas com outras fontes de óleo para fabricação de biodiesel (adaptada 
de Mata el al., 2010). 
Fonte de óleo Teor de óleo  
(% de biomassa 
em base seca) 
Produção de 
óleo (L óleo/ 
ha/ano) 




de biodiesel  
(kg biod./ha/ano) 
Milho (Zea mays)  44 172 66 152 
Cânhamo (Cannabis sativa)  33 363 31 321 
Soja (Glycine max)  18 636 18 562 
Pinhão-manso (Jatropha curcas)  28 741 15 656 
Camelina (Camelina sativa)  42 915 12 809 
Canola (Brassica napus)  41 974 12 862 
Girassol (Helianthus annuus)  40 1070 11 946 
Mamona (Ricinus communis)  48 1307 9 1156 
Óleo de palma (Elaeis guineensis)  36 5366 2 4747 
Microalga (baixo teor de óleo)  30 58.700 0,2 51.927 
Microalga (médio teor de óleo)  50 97.800 0,1 86.515 





A Tabela 2.5 apresenta o teor de lipídios e a produtivi ade de biomassa de diferentes 
espécies de microalgas marinhas e de água doce, mostrando diferenças significativas entre as 
diversas espécies (Mata et al., 2010). De acordo com Meng et al. (2009), a acumulação de 
lipídios em um microrganismo oleaginoso é desencadeada pela exaustão de nutrientes do meio de 
cultura (normalmente nitrogênio) mantendo, porém, u grande suprimento de carbono, que ao 
ser assimilado é convertido em lipídios pelas células. 
 
Tabela 2.5: Teor de lipídios e produtividade de diferentes espécies de microalgas (adaptada de Mata et al., 
2010). 
Espécies de microalga (água 
doce e salgada) 
Teor de lipídios 
(% de biomassa 










Ankistrodesmus p.  24,0 - 31,0 - - 11,5-17,4 
Botryococcus braunii  25,0-75,0 - 0,02 3,0 
Chaetoceros muelleri  33,6 21,8 0,07 - 
Chaetoceros calcitrans  14,6-16,4/39,8 17,6 0,04 - 
Chlorella emersonii  25,0-63,0 10,3-50,0 0,036-0,041 0,91-0,97 
Chlorella protothecoides  14,6-57,8 1214 2,00-7,70 - 
Chlorella sorokiniana  19,0-22,0 44,7 0,23-1,47 - 
Chlorella vulgaris  5,0-58,0 11,2-40,0 0,02-0,20 0,57-0,95 
Chlorella sp.  10,0-48,0 42,1 0,02-2,5 1,61-16,47/25 
Chlorella pyrenoidosa  2,0 - 2,90-3,64 72,5/130 
Chlorella  18,0-57,0 18,7 - 3,5-13,90 
Chlorococcum sp.  19,3 53,7 0,28 - 
Crypthecodinium cohnii  20,0-51,1 - 10 - 
Dunaliella salina  6,0-25,0 116,0 0,22-0,34 1,6-3,5/20-38 
Dunaliella primolecta  23,1 - 0,09 14 
Dunaliella tertiolecta  16,7-71,0 - 0,12 - 
Dunaliella sp.  17,5-67,0 33,5 - - 
Ellipsoidion sp.  27,4 47,3 0,17 - 
Euglena gracilis  14,0-20,0 - 7,7 - 
Haematococcus pluvialis  25,0 - 0,05-0,06 10,2-36,4 
Isochrysis galbana  7,0-40,0 - 0,32-1,60 - 
Isochrysis sp.  7,1-33 37,8 0,08-0,17 - 
Monodus subterraneus  16,0 30,4 0,19 - 
Monallanthus salina  20,0-22,0 - 0,08 12 
Nannochloris sp.  20,0-56,0 60,9-76,5 0,17-0,51 - 
Nannochloropsis oculata.  22,7-29,7 84,0-142,0 0,37-0,48 - 





Tabela 2.5: Continuação. 
Neochloris oleoabundans  29,0-65,0 90,0-134,0 - - 
Nitzschia sp. 16,0-47,0 8,8-21,6 
Oocystis pusilla  10,5 - - 40,6-45,8 
Pavlova salina  30,9 49,4 0,16 - 
Pavlova lutheri  35,5 40,2 0,14 - 
Phaeodactylum tricornutum  18,0-57,0 44,8 0,003-1,9 2,4-21 
Porphyridium cruentum  9,0-18,8/60,7 34,8 0,36-1,50 25 
Scenedesmus obliquus  11,0-55,0 - 0,004-0,74 - 
Scenedesmus quadricauda  1,9-18,4 35,1 0,19 - 
Scenedesmus sp.  19,6-21,1 40,8-53,9 0,03-0,26 2,43-13,52 
Skeletonema sp.  13,3-31,8 27,3 0,09 - 
Skeletonema costatum  13,5-51,3 17,4 0,08 - 
Spirulina platensis  4,0-16,6 - 0,06-4,3 1,5-14,5/24-51 
Spirulina maxima  4,0-9,0 - 0,21-0,25 25 
Thalassiosira pseudonana  20,6 17,4 0,08 - 
Tetraselmis suecica  8,5-23,0 27,0-36,4 0,12-0,32 19 
Tetraselmis sp.  12,6-14,7 43,4 0,30 - 
 
A produção de biodiesel microalgal requer sistemas de cultivo e de recuperação da 
biomassa em larga escala, com o desafio de reduzir o custo por unidade de área. Em situações de 
larga escala, as condições de cultivo devem ser cuidadosamente controladas, com especial 
atenção para um adequado suprimento de nutrientes. Estes processos se tornam mais viáveis 
economicamente quando combinados com sequestro de CO2 de gases efluentes industriais, com 
processos de remediação de efluentes líquidos e com a extração de componentes de alto valor 
agregado (Mata et al., 2010). 
 Após a extração dos lipídios a biomassa residual pode ser usada, através da digestão 
anaeróbica, para produzir metano, que por sua vez pode ser usado para gerar a energia elétrica 
necessária para o funcionamento do processo industrial como um todo, desde o cultivo da 
biomassa, até a produção dos combustíveis. Adicionalmente, o excesso de energia gerado pode 
ser vendido para reduzir os custos de produção do bio iesel microalgal (Chisti, 2007). 
Durante o processo de digestão anaeróbica ocorre a mineralização do nitrogênio e fósforo 
presentes nas moléculas orgânicas da biomassa, resultando em um fluxo de amônia e fosfato que 
pode ser usado para a produção das microalgas. Assim, e a digestão anaeróbia é usada para 




metano e reciclo de nutrientes ocorrem simultaneamente. Entretanto, se as células são injetadas 
diretamente no digestor anaeróbico a acessibilidade aos componentes intracelulares é limitada em 
função da existência da parede celular, de forma que a produtividade do processo pode ser 
aumentada através do rompimento das células. Neste caso, os compostos intracelulares 
remanescentes tornam-se acessíveis para serem processados pelas bactérias anaeróbias (Sialve et 
al., 2009). 
De acordo com Yen & Brune (2007), a razão C/N que fornece o máximo de eficiência no 
processo de digestão anaeróbica é da ordem de 20-25. Estes autores citam que quando o valor 
dessa razão não está entre 20 e 25, a correção pode ser feita misturando no fermentador materiais 
biológicos de diversas fontes, e exemplificam analisando a eficiência do processo de digestão de 
biomassa de algas, quando resíduos de papel são adici n os ao fermentador para aumentar o 
teor de carbono na mistura a ser degradada. 
Estudos recentes têm destacado a possibilidade de uso da engenharia genética para 
aumentar a capacidade de produção de metabólitos de inter sse, como por exemplo, o aumento 
da capacidade de produção e acúmulo de lipídios para vi bilizar a produção em larga escala de 
biodiesel ou aumentar a capacidade de fixação de CO2 pelo aumento da eficiência fotossintética 
de utilização da energia luminosa fornecida (Schenk et al., 2008; Mata et al., 2010; Song et al., 
2008; Chisti, 2007). Outra possibilidade que tem sido discutida é a produção direta pelas células, 
através também da engenharia genética, das moléculas de biocombustíveis (como etanol, por 
exemplo) pelo redirecionamento dos metabólitos intermediários em rotas metabólicas de 
produção direta desses biocombustíveis (Angermayr et al., 2009; Hellingwerf & Teixeira de 
Matos, 2009). Adicionalmente, outros autores têm destacado a capacidade de produção de 
hidrogênio de algumas espécies de microalgas quando submetidas a condições específicas de 
cultivos, como a privação de enxofre no meio de cultivo (Skjånes et al., 2007; Angermayr et al., 
2009; Ohtaguchi et al., 1997; Rupprecht, 2009). 
 
2.14 Modelagem matemática de processos biotecnológicos 
 A modelagem matemática de processos biotecnológicos pode ser definida como a 
tentativa de representar, através de equações matemáticas, os balanços de massa para cada 




processo e às velocidades com que estas transformações se processam (Bonomi & Schmidell, 
2001). De acordo com esses autores o desenvolvimento d  modelagem matemática dos processos 
biotecnológicos permite atingir, entre outros, os seguintes objetivos: organizar informações 
desconexas a respeito dos fenômenos biológicos num conjunto coerente; pensar (e calcular) 
logicamente a respeito de quais componentes e interaçõ s são importantes em um sistema 
complexo; descobrir novas estratégias para explicar o comportamento das células submetidas a 
determinados ambientes; corrigir falhas eventualmente existentes no entendimento 
convencionado de determinados fenômenos e, finalmente, tender as características qualitativas 
essenciais de determinado processo. 
 De acordo com Liu et al. (2003) um modelo pode ser definido como uma ferramenta que 
descreve as relações entre as principais variáveis d  estado e explica qualitativamente o 
comportamento do sistema, sendo capaz de fornecer sugestões valiosas para a análise, 
desenvolvimento e operação de um biorreator. Os modelos de processos biotecnológicos são 
normalmente divididos em duas classes: modelos estruturados nos quais os caminhos 
metabólicos intracelulares são considerados (em geral complicados para aplicações rotineiras), e 
modelos não estruturados nos quais a biomassa é descrita por uma variável (mais utilizados 
devido à simplicidade e boa descrição do processo). De acordo com esses autores os modelos não 
estruturados mais utilizados para descrever o crescim nto celular são o modelo cinético de 
Monod, o modelo logístico e modelo de Haldane. 
 O modelo logístico descreve o crescimento de uma população microbiana como uma 
função da densidade populacional inicial, tempo, taxa de crescimento e densidade populacional 
final. O modelo logístico original foi desenvolvido por Pearl & Reed (1920), baseado em 
observações anteriores de Verhulst (1838). Esses autores reconheceram que, para vários 
microrganismos, as curvas de densidade celular em função do tempo apresentavam um formato 
sigmoidal e que a taxa de crescimento diminuía conforme a população se aproximava do ponto de 
saturação do ambiente, sendo que este ponto de saturação poderia ser explicado por diversos 
fatores inter-relacionados como disponibilidade de nutrientes, superpopulação, predação e 
epidemias (Wacheinheim et al., 2003). 
 Fujikawa et al. (2004) afirmam que recentemente div rsos modelos matemáticos têm sido 




baseados em modelos matemáticos básicos como o modelo l gístico e o modelo de Gompertz. O 
modelo logístico gera uma curva convexa constituída de uma porção de crescimento monótono e 
uma porção de estabilização, sem prever a fase lag no período inicial de cultivo, sendo esta uma 
das limitações do modelo. 
 Concas et al. (2009), através da modelagem matemática por equações diferenciais do 
balanço de massa em um reator tubular helicoidal foi capaz de prever o comportamento do 
crescimento da biomassa ao longo do cultivo da cianob ctéria Spirulina platensis neste tipo de 
fotobiorreator. De acordo com esses autores, o uso de modelos matemáticos confiáveis é de 
fundamental importância para o correto escalonamento dos sistemas de cultivo. 
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3.1 Microrganismo e condições de propagação 
A cianobactéria utilizada foi a Aphanothece microscopica Nägeli (RSMan92), 
originalmente isolada da Lagoa dos Patos, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil (32° 01´ S - 
52° 05´ W) cedida pela unidade de pesquisa em cianobactérias/Fundação Universidade Federal 
do Rio Grande-FURG, RS. As culturas foram propagadas e mantidas em meio sintético BGN 
(Ripka et al., 1979) nas condições de 25 °C, intensidade luminosa de 1 klux e fotoperíodo de 12 
horas.  
A composição do meio sintético de cultivo BGN utilizado está descrita a seguir: 30 mg/L 
de K2PO4, 75 mg/L de MgSO4.7H2O, 36 mg/L de CaCl2.2H2O, 6 mg/L de citrato de amônio e 
ferro, 1 mg/L de Na2EDTA, 6 mg/L de ácido cítrico, 20 mg/L de Na2CO3, 1500 mg/L de NaNO3, 
72 mg/L de NaCl, 2,86 mg/L de H3BO3, 1,81 mg/L de MnCl2.4H2O, 0,22 mg/L de ZnSO4.7H2O, 
0,39 mg/L de Na2MoO4.2H2O, 0,079 mg/L de CuSO4.5H2O e 0,04 mg/L de CaCl2.6H2O. 
 
3.2 Desenvolvimento do meio de cultura 
 Efluente líquido da indústria petroquímica foi utilizado como meio de cultura nos 
experimentos. O efluente foi obtido da unidade de refino de petróleo Replan da Petrobras. A 
caracterização do efluente, que foi coletado na descarga do sistema de tratamento por lodos 
ativados, está apresentada na Tabela 3.1 a seguir. As análises de caracterização foram realizadas 
de acordo com APHA (1998). O efluente foi enriquecido com 25% dos sais do meio padrão 
BGN. A composição utilizada foi determinada em um estudo anterior do grupo de pesquisa 
(Lacerda, 2009), que objetivou a redução do uso de nutrientes e água para formulação do meio de 
cultivo. No trabalho citado, foram testadas diversas diluições do efluente líquido em água 
destilada (0, 25, 50, 75 e 100%) e diversas suplementações de sais do meio de cultivo BGN no 
efluente líquido (0, 25, 50, 75 e 100%). A condição de suplementação do efluente líquido com 
25% dos sais do meio padrão BGN mostrou-se eficiente para promover o crescimento dos 
microrganismos e ao mesmo tempo eliminar o uso de água fresca e reduzir em 75% o uso de sais, 






Tabela 3.1: Caracterização do efluente líquido utilizado. 
Variável Valor* 
pH 8,3 ± 0,24 
Temperatura (ºC) 28,1 ± 2,41 
DBO (mg/L) 14,0 ± 1,36 
Nitrito (mg/L) 0,1 ± 0,00 
Nitrato (mg/L) 15,4 ± 0,32 
Amônia (mg/L) 1,2 ± 0,10 
 Fosfato (mg/L) 0,5 ± 0,00 
Fenol (mg/L) 0,02 ± 0,00 
Cianeto (mg/L) 0,04 ± 0,00 
Óleos e Graxas (mg/L) 4,6 ± 0,38 
Sólidos Suspensos Totais (mg/L) 0,13 ± 0,00 
*valores representam a Média ± Desvio Padrão para amostras coletadas durante 8 meses.
 
 
3.3 Fotobiorreator e condições de cultivo 
Os experimentos foram realizados em fotobiorreatores cilíndricos descontínuos em escala 
de bancada de 2,0 litros de volume efetivo, com diâmetro interno de 7 cm e 70 cm de altura. A 
concentração inicial de inóculo foi de 100 mg/L e avazão total dos gases, incluindo o CO2, de 
1VVM. A temperatura durante os experimentos foi mantid  constante e igual a 30 °C, a 
porcentagem de CO2 na alimentação gasosa foi de 15% e a luminosidade foi de 11000 lux. 
Resultados anteriores obtidos pelo grupo de pesquisa (Jacob-Lopes et al., 2008a), mostraram que 
essas condições de temperatura, porcentagem de CO2  luminosidade possibilitaram a obtenção 
de altas concentrações celulares quando a microalga foi cultivada em meio de cultura sintético 
BGN. No estudo citado foi investigada, através da metodologia de superfície de resposta, a 
influência da concentração de CO2 (3, 15, 25, 50 e 62%), intensidade luminosa (960, 30 0, 6000, 
9000 e 11000 lux) e temperatura (21,5, 25, 30, 35 e 38,5 °C) sobre o crescimento da 
cianobactéria de forma a determinar quais eram as condições ótimas de cultivo. 
 Para avaliar a influência de diferentes ciclos de luminosidade sobre o cultivo 
fotossintético da cianobactéria utilizada foram testadas as condições de luminosidade contínua 
(fotoperíodo de 24 horas) e descontínua (fotoperíodo de 12 horas). O estudo do fotoperíodo de 12 
horas de escuro e 12 horas de claro é de fundamental importância para a análise da viabilidade de 
operação do sistema utilizando luz solar. Em um trabalho anterior do grupo de pesquisa (Jacob-




Aphanothece microscopica Nägeli cultivada nas condições ótimas de temperatura, intensidade 
luminosa e concentração de CO2, determinadas conforme citado acima. Nesse trabalho, que está 
apresentado na sua forma completa no Anexo 3, foram testados os ciclos de luminosidade 
(noite:dia) de 0:24, 2:22, 4:20, 6:18, 8:16, 10:14, 2:12, 14:10, 16:8, 18:6, 20:4, 22:2 e 24:0 (as 
condições listadas indicam “horas de escuro”:”horas de claro"). Os resultados demonstraram que 
a duração do ciclo de luminosidade é um fator determinante do desempenho de fotobiorreatores e 
revelaram a existência de uma redução linear do crescim nto celular (relativo à concentração 
máxima de biomassa atingida) conforme se diminuiu a duração do período de luz. A única 
exceção da redução citada acima foi o ciclo de 12:12 (noite:dia), que corresponde à mesma 
condição usada para a propagação da cepa da cianobactéria utilizada e que demonstrou a 
importância da pré-adaptação das células sobre o desempenho do processo de biofixação de CO2
usando microalgas.   
A temperatura foi monitorada com a utilização de termostatos; a luminosidade foi 
fornecida por um conjunto de lâmpadas florescentes acopladas a uma câmara de fotoperíodo e as 
intensidades luminosas foram monitoradas no início de cada experimento utilizando um 
luxímetro digital modelo MLM-1010 Minipa®. A vazão dos gases foi controlada por rotâmetros 
posicionados na entrada dos gases do fotobiorreator. Os experimentos foram conduzidos em 
duplicata para garantir a validade dos resultados. 
 
3.4 Métodos analíticos 
3.4.1 Biomassa 
 A concentração de biomassa seca foi avaliada a cada 12 horas por gravimetria, utilizando 
membrana millipore® 0,45 µm. O volume coletado a cada mostra foi de 10 ml. Após filtradas, 
as amostras foram secas a 60 °C por 24 horas. O pH foi monitorado a cada 12 horas com a 
utilização de um potenciômetro Hanna 8417. 
A composição elementar das células da Aphanothece microscopica Nägeli foi 
determinada através de um analisador elementar CHNS/O (2400-Perkin Elmer). Amostras de 
2mg de biomassa foram oxidadas a 1.000 °C e os gase re ultantes foram determinados através 




foi acetanilida, (71,09% de carbono, 11,84% de oxigênio, 6,71% de hidrogênio e 10,36% de 
nitrogênio). 
 
3.4.2 Fase gasosa  
As composições das correntes gasosas à entrada e à saída do fotobiorreator foram 
determinadas por cromatografia gasosa utilizando um detector de condutividade térmica. Para a 
detecção de CO2 foi utilizada a coluna Cromacon 64, com fase estacionária Porapack Q80/100, 
diâmetro interno de 1/8” e 3,6 m de comprimento (coluna 1). Para a detecção de O2 e N2 foi 
utilizada a coluna Cromacon 65, com fase estacionária de peneira molecular 5A, diâmetro interno 
de 1/8” e 3,6 m de comprimento (coluna 2). Em ambas as colunas a fase móvel utilizada foi 
hidrogênio com vazão de 30 ml/s. As colunas foram operadas à pressão de 70 psi e as 
temperaturas de injeção, da coluna e do detector foram respectivamente 100, 70 e 120 °C.  
O volume de injeção utilizado para cada análise foi de 0,1 ml. As amostras gasosas eram 
coletadas a cada 12 horas à entrada e à saída do fotobiorreator sendo injetadas nesta ordem no 
cromatógrafo, obtendo assim perfis de composição dos gases à entrada e à saída do sistema.  Para 
assegurar a qualidade dos dados coletados foram realizadas 4 repetições para cada ponto 
experimental.  
 
3.4.3 Fase líquida 
As análises de remoção de CO2 da fase líquida do sistema foram realizadas a cada12 
horas em cada um dos experimentos. O suprimento de gás carbônico era cortado por 4 minutos e 
nesse intervalo de tempo a concentração de CO2 era anotada a cada 15 segundos. O equipamento 
utilizado para realizar as medidas de concentração de CO2 dissolvido no meio foi o eletrodo 
polarográfico InPro®5000 da METTLER TOLEDO. Nesse intervalo de tempo o suprimento dos 
outros gases (ar atmosférico) era mantido constante. Dessa forma, foi possível construir para cada 
experimento as curvas de concentração de CO2 em função do tempo. 
Como a diminuição da concentração de CO2 no meio, a partir do momento do corte da 
alimentação desse gás, não é somente causada pela ação das cianobactérias, mas também pela 




necessário que se considerasse também esta perda. Pa a quantificar o efeito da perda de CO2 
causada pela redução da pressão parcial de CO2 na alimentação gasosa foram realizadas medidas 
de branco para cada condição experimental testada, nas quais o procedimento de medida de 
diminuição da concentração de CO2 foi o mesmo citado anteriormente, porém o reator continha o 
meio de cultura na ausência das cianobactérias. Nessas medidas de branco o pH do meio era 
igualado ao verificado em cada ponto experimental e  vazão de ar era mantida a mesma da 
utilizada em cada experimento, sendo a vazão de CO2 estabelecida de forma que a concentração 
desse gás dissolvido no meio se igualasse à verificada no respectivo ponto experimental. 
Assim, a variação da concentração de CO2 nos experimentos, em cada instante a partir do 
corte da alimentação deste gás, era a soma do sequestro causado pelos microrganismos mais a 
perda causada pela transferência de massa (chamada de perda de branco). Matematicamente isso 
pode ser escrito da maneira a seguir: 






COd brancoriascianobactétotal ][][][ 222 +=                                                              (1) 
 E então, conhecendo como é a variação da concentração CO2 nos experimentos (variação 
total) e como é a variação de CO2 do branco, foi possível calcular o efeito das cianobactérias na 
diminuição da concentração no meio do gás estudado. 
Assumindo uma cinética de primeira ordem para a variação da concentração de CO2 nos 






2 =                                                                                                    (2) 
 Na Equação 2 acima, k é uma constante que pode ser determinada pelo método integral 
conforme ilustrado por Levenspiel (2000).  








 em função do tempo, e então 
verificar se o resultado pode ser aproximado por uma reta. Em caso afirmativo, o coeficiente k 
procurado é igual ao coeficiente angular da reta ajust da e o processo estudado pode ser bem 
representado por uma cinética de primeira ordem. 




 tbrancotriascianobactétt COkCOkCOk ][][][ 222 +=                                                                  (3) 
 Dividindo a equação 3 por [CO2] t chega-se a: 
 brancoériascianobnactt kkk +=                                                                                                 (4) 
 As constantes kt e kbranco podem ser calculadas para cada experimento com os dados de 
variação de concentração de CO2 nos primeiros 4 minutos após a suspensão da alimentação deste 
gás nos pontos experimentais e nos brancos respectivamente. 
 Dessa forma foi possível calcular kcianobactérias e a partir dele a taxa de consumo de CO2 
dt








2 =                                                                            (5) 
O método de análise de remoção de CO2 da fase líquida descrito acima foi desenvolvido e 
publicado em um trabalho anterior do grupo de pesquisa (Jacob-Lopes et al., 2008b) que se 
encontra na sua forma completa no Anexo 4. Nesse trabalho foram avaliados os efeitos das 
condições de concentrações de CO2 (3, 15, 25, 50 e 62%), intensidade luminosa (960, 3000, 
6000, 9000 e 11000 lux) e temperatura (21,5, 25, 30, 35 e 38,5°C) sobre as taxas de remoção de 
CO2 durante o cultivo da cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli usando a metodologia 
de superfície de resposta.  
 
3.5 Comparação entre as taxas de remoção avaliadas na biomassa, na fase líquida e na fase 
gasosa  
 Para a comparação entre as taxas de fixação na form  de biomassa e remoção de CO2 
quantificada na fase líquida (através do eletrodo para CO2) ou na fase gasosa (através da 
cromatografia gasosa) é conveniente trabalhar com taxas de remoção de carbono (e não dióxido 
de carbono), como explicitado a seguir. 
Conhecendo a taxa de remoção de CO2, d[CO2]/dt, na fase líquida e gasosa, e sabendo que 
a massa molecular de uma molécula de CO2 é 44 e cada molécula de CO2 contém um átomo de 









12 2=                                                                                                      (6) 
 Conhecendo a taxa de crescimento da biomassa (dX/dt ou P, produtividade) e sabendo 
qual é a fração de carbono nas células (xc, fração mássica), obtida pela análise elementar da 
biomassa, é possível calcular a taxa de carbono fixado na biomassa. Se a taxa de crescimento da 
microalga em um dado instante é dX/dt, então a taxa de incorporação de carbono na biomassa 








biomassa =                                                                                                    (7) 
 
3.6 Modelo cinético para crescimento da biomassa  
 O modelo aplicado para descrever o crescimento da biomassa foi o modelo de Gompertz 
modificado. Esse modelo foi utilizado por Kayombo et al. (2003) na análise do crescimento de 


























             (8) 
O valor de velocidade específica máxima de crescimento (µm) é calculado plotando 
ln(Xt/X0) em função de t e ajustando uma reta com os pontos que representam a fase exponencial 
de crescimento. Xt e X0 correspondem respectivamente à concentração celular no tempo t e 
tempo 0. O valor do coeficiente angular obtido é o µm procurado e ponto onde esta reta cruza o 
eixo x é considerado o tempo de duração da fase lag (λ). 
O valor de Xm (concentração celular máxima) foi calculado conforme citado por 
Wachenheim et al. (2003), que linearizando a equação logística para crescimento celular chegou 










+=                                                                                                    (9) 
O significado dos termos Xf e Xe presentes na Equação 9 estão explicitados a seguir. 




mme XXXX /)( 0−=                                                                                                  (11) 
De forma que plotando Xf/X0 em função de Xf, encontra-se uma reta cujo coeficiente 
angular é igual a 1/Xm, sendo este o método utilizado para estimar qual é o valor máximo de 
concentração celular que pode ser atingido na cultura em batelada em estudo. 
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Laboratory experiments were performed to study the capacity of CO2 sequestration and carbon 
fixation into biomass during the cultivation of the cyanobacteria Aphanothece microscopica 
Nägeli in refinery wastewater. The influence of the photoperiod (day/night) on the rates of CO2 
sequestration and O2 release was also determined. Rates of CO2 sequestration were measured 
both in the liquid and gaseous phases. The results howed that the capacity of CO2 sequestration 
and O2 release during the day/night experiment was about one-fourth less than that achieved in 
the continuously illuminated experiment. Equivalenc was found between rates of CO2 
sequestration measured in the two phases. Despite larg amounts of CO2 that were sequestered 
during the cultivation, it is demonstrated that only a small fraction (about 3%) was effectively 
fixed as microalgae biomass, indicating the existence of other routes of CO2 conversion in the 
photobioreactor. 
Keywords: global warming, CO2 sequestration, photobioreactor, microalgae/cyanobacteri , 
photoperiod, refinery wastewater.  
 
4.1 Introduction  
There is growing concern that anthropogenic carbon di xide emissions are contributing to 
global climate change. Carbon dioxide is a greenhouse gas with an increasing potential for by-
products end-use in industrial and energy production sectors (Figueroa et al., 2008). Recently, 
there has been renewed interest in microalgal biofixation of carbon dioxide on account of its 
promise as a viable CO2 sequestration technology (Ono & Cuello, 2007). Additionally, the 
cultured algal biomass has been used for various applic tions, such as biofertilizer, soil 
conditioner, feed for animals on land and in aquaculture (Chae et al., 2006), and also for 
production of biodiesel (Chisti, 2007). 
Greenhouse gas emission at oil refineries are composed mainly of CO2, CH4, and NO2. 
According to Szklo and Schaeffer (2007), between 7% and 15% of the crude oil input in such 
industries is used by the refinery processes. Petrobras, the largest Brazilian oil company, reported 




emissions (Petrobras, 2005). A large part of these emissions can potentially be subjected to 
biologically mediated processes, since carbon dioxie may be transformed into biomass and other 
bioproducts.  
Several authors have studied the fixation of carbon di xide into the microalgae biomass 
(Chae et al., 2006; Jacob-Lopes et al., 2008a; Kajiwara et al., 1997), while others have 
determined global rates of carbon dioxide sequestration through mass balances for this 
component in the liquid or gas phase of the systems. These authors did not establish what fraction 
of the global carbon dioxide sequestered was effectively fixated into the microalgae biomass 
(Jacob-Lopes et al., 2008b; Eriksen et al., 2007; Fan et al., 2007). Little information is available 
with respect to the simultaneous research of both the global rates of carbon dioxide sequestration 
and the rates of incorporation of carbon into the microalgae biomass (Chiu et al., 2008). 
Another key issue in biological systems for CO2 sequestration is the photoperiod cycle 
(day/night), which is a fundamental factor that affects productivity and may also determine its 
viability. In a previous work, the influence of photoperiod cycles on the batch cultivation of 
Aphanothece and the finding of a linear reduction of the performance of the microorganism in 
function of the duration of the light regime was reported (Jacob-Lopes et al., 2009a). 
In this regard, the aim of this study was to evaluate the global rates of carbon dioxide 
sequestration in photobioreactors using a culture of the cyanobacterium Aphanothece 
microscopica Nägeli cultivated in refinery wastewater. The focus was on the measurement of 
CO2 sequestration rates in liquid and gas phases, O2 release rates, carbon fixation into the 
biomass, and the effect of photoperiod cycles (day/night) during the batch cultivations. 
 
4.2 Material and Methods 
4.2.1 Microorganism and culture conditions 
Axenic cultures of Aphanothece microscopica Nägeli (RSMan92) were originally isolated 
from the Patos Lagoon estuary, located in the state of Rio Grande do Sul, Brazil (32°01´S - 
52°05´W). Stock cultures were propagated and maintained in synthetic BGN medium (Rippka et 
al., 1979) with the following composition (g/L): K2HPO4.3H2O (0.040), MgSO4.7H2O (0.075), 




(0.390), CuSO4.5H2O (0.079), CaCl2.6H2O (0.040), NaNO3 (150) C6H8O7.H2O (0.006), 
ammonium iron citrate (0.006), pH 8.0. The incubation conditions used were 25 ºC, photon flux 
density of 15 µmol.m-2.s-1 and a photoperiod of 12 h. 
 
4.2.2 Development of culture medium 
 Refinery wastewater was utilized in the experiments. The wastewater was obtained from a 
Petrobras refinery plant. The wastewater was collected from the discharge point of the activated 
sludge treatment for 8 months from May to December of 2007 and analyzed for pH, temperature, 
biochemical oxygen demand, nitrite, nitrate, ammonia, phosphate, phenol, cyanide, oil and 
grease, and total suspended solids (TSS), following Standard Methods for Examination of Water 
and Wastewater (Apha, 1998). The results of the wastewater characterization are presented in 
Table 4.1. The effluent was supplemented with 25% of salts of the BGN medium. The 
composition utilized was defined in previous studies that aimed to reduce nutrients and water use. 
 
Table 4.1: Composition of treated wastewater from refinery industry 
Parameter Treated effluent* 
pH 8.3 ± 0.24 
Temperature  (ºC) 28.1 ± 2.41 
BOD (mg/L) 14.0 ± 1.36 
Nitrite (mg/L) 0.1 ± 0.00 
Nitrate (mg/L) 15.4 ± 0.32 
Ammonia (mg/L) 1.2 ± 0.10 
 Phosphate (mg/L) 0.5 ± 0.00 
Phenol (mg/L) 0.02 ± 0.00 
Cyanide (mg/L) 0.04 ± 0.00 
Oil and grease (mg/L) 4.6 ± 0.38 
TSS (mg/L) 0.13 ± 0.00 




 Measurements were made in a bubble column photobioreactor (Fig. 1). The system was 
built in 4mm thick glass, had an internal diameter of 7.0 cm, a height of 70 cm, and a nominal 




air diffuser located in the centre of the column. The reactor was continuously illuminated with 
sixteen 20 W fluorescent daylight-type tubes (Osram Sylvania, Brazil) connected in parallel, 
located in a photoperiod chamber. The duration of light cycles was controlled by timer. Airflow 
into the photobioreactor was provided via filtered air and pure CO2 cylinders through teflon 
tubing. The CO2/air mixture was adjusted to achieve the desired concentration of carbon dioxide 
in the airstream through three rotameters that measur d the flow rates of the carbon dioxide, the 
air, and the mixture of gases, respectively. 
 
 
Figure 4.1: Photobioreactor diagram. 1: photoperiod chamber; 2: pH, temperature and CO2 analyser; 3: 
gas exit sampler; 4: pH, temperature and CO2 sensor; 5: photobioreactor; 6: gas diffuser; 7: system 
controlling the flow rate and mixture of the gases; 8: Gas entrance sampler; 9: Air flow meter; 10: CO2 
flow meter. All dimensions in mm. 
 
4.2.4 Obtaining the kinetic data 
 The experiments were carried out in bioreactors operating in intermittent regime, fed with 
2.0  L of culture medium. The experimental conditions were as follows: initial cell concentration 
of 0.1 g.L-1, isothermal reactor operating at a temperature of 30 ºC, photon flux density of    150 
µmol.m-2.s-1, and continuous aeration of 1 VVM with the injection of air contaminated with 15% 
carbon dioxide. The light cycles evaluated were 24:0 and 12:12 (day:night), respectively. The cell 
































phase of the microorganism. The tests were carried out in duplicate and the kinetic data referred 
to the mean of four repetitions. 
 
4.2.5 Determinations of CO2 and O2 concentration profiles  
4.2.5.1 Gaseous phase  
 Gas chromatography (GC) was used to determine the carbon dioxide and oxygen 
concentrations in airstreams. The equipment used was a Simple Chrom (Cromacon, Brazil) 
equipped with a column Porapack Q80/100 (3.3 mm I.D.×3.6 m long) and a column molecular 
sieve-5A (3.3 mm I.D.×3.6 m long), connected with a thermal conductivity detector (accuracy of 
±1%). The operational conditions were as follows: injector, detector, and column temperatures of 
100, 120, and 70 °C respectively. The carrier gas, hydrogen, was administered at a flow rate of 30 
mL/min. The sample volume injected was 100 µL. The amounts of carbon dioxide removed and 
oxygen produced was determined from samples taken from the gaseous phase of the system (inlet 
and outlet). The areas obtained using the integrator were compared with reference curves to 
determine the CO2 and O2 concentrations.  
 
4.2.5.2 Liquid phase 
 The concentration of carbon dioxide dissolved in the liquid phase was evaluated by 
dynamic method, using a polarographic probe (Mettler Toledo lnPro5000 series, accuracy of 
±10%), in which the CO2 transfer was interrupted every 12 h of cultivation, a d the concentration 
of free carbon dioxide was measured as a function of time for 4 min, taking readings every 15s. 
Estimates of carbon dioxide desorption were carried out by way of control experiments in the 
absence of the microorganism for each experimental condition as a function of the CO2 
concentration, pH, temperature, and stirring involved in the system, following the same 
measurement procedures cited above. The two series of experimental data (absorption and 
desorption) obtained were fitted to a first order kinetic model to estimate the kinetic variables of 
the absorption and desorption of carbon dioxide from the system, according methodology 




4.2.6 Kinetic Parameters 
 Biomass data were used to calculate the biomass productivity (Px, mgL
-1h-1) using the 
equation PX = (Xi-X i-1)(ti-ti-1)
-1 where Xi is the biomass concentration at the time ti and Xi-1 is the 
biomass concentration at the time ti-1. Carbon dioxide and oxygen concentration data were used 
to calculate the gaseous exchange rates (rCO2 and rO2, mgL
-1min-1) using the equation r = (Co-
Ci).Q.VR
-1 where Co and Ci correspond to the outlet and inlet CO2/ 2 concentration, Q is the gas 
flow, and VR is the reactor volume. 
 
4.2.7 Analytical methods 
The cell concentration was gravimetrically evaluated by filtering a known volume of 
culture medium through a 0.45 µm filter and drying at 60 °C for 24 hours (accuracy of ±10%). 
The light intensity was determined using a digital luximeter (Minipa MLM 1010), measuring the 
light incident on the external reactor surface (accura y of ±4%). The temperature was controlled 
using thermostats (accuracy of ±3%) and measured using a polarographic probe. The flow rates 
of the carbon dioxide, air and CO2 enriched air were determined using rotameters (AFSG 100 
Key Instruments, accuracy of ±5%). The composition of the elements of the Aphanothece 
microscopica Nägeli cells was determined using a Perkin Elmer 2400 CHNS/O element analyser 
(accuracy of ±0.4%). Two-milligram samples of biomass were oxidise  at 1000 ºC and the 
resulting gases were determined using a thermal conductivity probe for carbon. The standard 
used was acetanilide, with a composition of 71.09% carbon, 11.84% oxygen, 6.71% hydrogen, 
and 10.36% nitrogen. 
 
4.3 Results and Discussion  
4.3.1 Biomass growth  
Figure 4.2 shows the growth curves of the cyanobacteri  Aphanothece microscopica 
Nägeli when submitted to the two different conditions of photoperiod. The cultures indicated 
characteristics of the stationary phase after approximately 160 hours of cultivation. The 




mg/L, which represents 89% of the maximum cellular density achieved in the condition of 
continuous illumination (2020 ± 78.8 mg/L). Jacob-Lopes et al. (2009a), cultivated the same 
cyanobacterium in BGN medium and found a ratio of 40% between the maximum cellular 
densities achieved in intermittent (photoperiod of 12 hours) and continuous illumination 
conditions. The difference between these values maybe attributed to the presence of organic 
carbon in the refinery wastewater which could be assimilated by the cells through heterotrophic 
metabolism during the night periods. The BGN medium has no significant amounts of organic 
carbon and is able to support only photoautotrophic metabolism during day periods. In this sense, 
the wastewater composition was able to support growth both in light and dark periods, resulting 
in a mixotrophic metabolism. 
 
Figure 4.2: Growth curves in different light cycles; ● 24:0 (day:night)  ○ 12:12 (day:night). Data points 
represent means (n=4). Error bars indicate standard error from the mean. 
 
4.3.2 Gaseous phase studies 
 The dynamic of CO2 sequestration and O2 release during the experiment of continuous 
illumination (24:0) is shown in Figure 4.3. The behaviour of both rates are similar throughout the 


























experiment, presenting low rate values at early and l te cultivation times and reaching maximum 
rates at 96 hours of cultivation (18.7 ± 0.5 mgCO2/L/min and 16.0 ± 0.7 mgO2/L/min for CO2 
sequestration and O2 release, respectively). Similar behaviour is described by Riser and Johnson 
(2008), who observed a direct relationship between rates of CO2 consumption and O2 release in 
sea phytoplankton communities. The bell-shaped curves are related to depletion of the nutrients 
present in the culture media, associated with the formation of cell agglomerates in the later stages 
of the process. These agglomerates provide low performance of the system due to agitation and 
mixing problems in the reactor plus a reduced area per unit of cell volume capable of receiving 
light energy for the subsequent carbon atom fixation reaction. Richardson and Jackson (2007) 
reported that microalgal cells growing exponentially in agitated systems tended to form 
agglomerates during cell collisions. The rate of formation of these agglomerates depends 
primarily on the abundance and size of the cells. 
 
Figure 4.3: Carbon dioxide sequestration and oxygen release rates; ● CO2  ○ O2 (measurements in the 
gaseous phase). Data points represent means (n=4). Error bars indicate standard error from the mean. 
 
 The numerical integration of the curves of CO2 sequestration and O2 release rates versus 
residence time using Simpson’s 1/3 rule (Carnahan et l., 1969) provided the total amount of CO2 























sequestered and O2 released by the system, which we found to be 117.6 ± 7.1 gCO2/L and 85.0 ± 
5.4 gO2/L, respectively, during the 168 hours. 
 The photosynthetic quotient (PQ), defined as the ratio between the O2 release rate and the 
CO2 sequestration rate (Eriksen et al., 2007), was calculated for all the experimental data and 
resulted in an average value of 0.74. This result is consistent with the expected value by 
photosynthetic equation which establishes that each 1 g of CO2 consumed is correspondent to a 
release of 0.73 g of O2. Comparatively, the PQ value calculated based on CO2 sequestration and 
O2 release rates data presented by Fan et al. (2007) was 0.75 when the microalgae Chlorella 
vulgaris was cultivated in a bubble column photobioreactor.  
 The effect of the photoperiod on the rates of CO2 and O2 exchange is shown in Figure 4.4. 
The intermittent light cycle evaluated (12:12) had a strong impact on the gases exchange pattern 
observed, since during night periods CO2 was released and O2 was consumed through 
heterotrophic metabolism. The contrary occurred during day periods when CO2 was sequestrated 
and O2 was released through photoautotrophic metabolism. The rate values measured during the 
day phase were in average 80% of those reported for the continuous illumination condition. This 
result is consistent with the fact that the biomass density in the intermittent illuminated 
experiment was also approximately 80% of those report d for the continuously illuminated one 
during the whole cultivation time, suggesting a linear relation between CO2 sequestration rates 
and biomass formation. 
 Comparatively, the numerical integration of the rates of CO2 and O2 exchange in the 
intermittent illuminated experiment resulted in a total amount of CO2 sequestered and O2 released 
respectively equal to 51.6 ± 2.5 gCO2/L and 52.9 ± 2.1 gO2/L during the day phase and total CO2 
formation of 25.9 ± 0.8 gCO2/L and O2 consumption of 23.3 ± 0.7 gO2/L during the night phase. 
These values resulted in net CO2 sequestration and O2 release of 25.7 ± 1.6 gCO2/L and 29.6 ± 1.4 
gO2/L, which represent a reduction of 78% and 65%, respectively, when compared with the 
values achieved in the continuous illumination condition, demonstrating the magnitude of the 
night cycle effect on the global performance of thephotobioreactor. This result is of practical 
importance, since there is large interest in operating such systems using solar energy, especially 
in locations near the equator where the day and night periods are very similar. In addition, the 




spectral composition of light is a source of physiological changes in microalgae (Sánchez-
Saavedra & Voltolina, 2006). In this work, fluorescnt daylight-type lamps were used as light 
source. These lamps are designed to mimic natural daylight, although none do exactly. Natural 
daylight is a nonuniform extended light source, andvaries with several factors, mainly location, 
atmospheric conditions and seasons. The International Commission on Illumination (CIE) adopts 
three standards for sunlight spectrum (Osram, 2009). In this sense, there is not only one spectral 
curve of the sunlight and the curves utilized are considered only as reference. The typical visible 
solar spectra comprises the following colors and wavelength (nm), respectively: violet (393.4-
430.8); anil (486.1); green (516.8-518.4); green (527.0); yellow (589.0-589.6); red (656.3), red 
(686.7) and red (718.5). However, daylight-type lamps have the following characteristics: violet 
(380-430); blue (430-490); green (490-560); yellow (560-590); orange (590-630); red (630-700) 
and far red (700-780) (CIE, 1994). Both light spectra have similar characteristics but are not 
exactly equal. These questions should therefore be considered when transferring the conditions of 
a laboratory photobioreactor to real conditions. 
 
(A) (B) 
Figure 4.4: Effect of photoperiod on the rates of removal and release of carbon dioxide (A) and oxygen 
(B). Data points represent means (n=4). Error bars indicate standard error from the mean. 
 
 







































4.3.3 Liquid phase studies 
 In order to compare the rate values evaluated in the gas phase, CO2 sequestration 
measurements were also performed in the liquid phase, following the methodology used in 
previous work (Jacob-Lopes et al., 2008b). Figure 4.5 shows the curve of CO2 sequestration rates 
measured in the liquid phase for the continuous illmination experiment. The representative fit of 
experimental data (residence time equal to 96 hours) to the integral method is shown in the upper 
right side of the Figure, showing a good fit for all other residence times evaluated. Maximum 
CO2 sequestration rates of 17.1 ± 1.1 mgCO2/L/min were achieved in 96 hours of cultivation. The 
coefficient of variation between the maximum values measured in the two different phases was in 
the order of 6.3%, suggesting good concordance between them. In general, CO2 sequestration 
rates measured in the liquid phase were very similar to those obtained from the analysis of the 
gaseous phase. Figure 4.6 shows the strong correlation between these values. The coefficient of 
determination (R2) obtained (0.95) indicates that both measurement methods are adequate to 
determine CO2 sequestration rates in photobioreactors. 
 
Figure 4.5: Carbon dioxide sequestration rates and fit of the experimental data by the integral method 
(measurements in the liquid phase). Data points repres nt means (n=4). Error bars indicate standard error 
from the mean. 








































Figure 4.6: Comparison between carbon dioxide sequestration rates evaluated in the liquid and gaseous 
phases. Data points represent means (n=4).  
 
4.3.4 Conversion of carbon dioxide into biomass 
Calculations were performed to evaluate the percentage of the total sequestered CO2 
which was effectively fixed into the microalgal biomass. Carbon dioxide sequestration and 
biomass formation rates were analyzed in terms of equivalent elemental carbon through simple 
stoichiometric balances. The elemental analysis of the microalgal biomass indicated that carbon 
represented 50 ± 0.7 % of the dry weight. The analysis of Figure 4.7 indicates that the fixation 
into biomass accounts for only a small fraction of the CO2 sequestration rates. Maximum values 
of 5.6 ± 0.08 % were achieved at 48 hours of cultivation. However, in average terms, the ratio 
between the global amount of CO2 sequestrated and total biomass formed during the exp riment 
indicated that 3.1 ± 0.05 % of the total sequestered CO2 was converted into microalgal biomass. 
Chiu et al. (2008) presented simultaneous CO2 sequestration and growth data for the 
photoautotrophic cultivation of the microalgae Chlorella sp. under a concentration of 15% of 
carbon dioxide in the inlet gas stream and continuous illumination. Based on their data and 
assuming that the formed biomass was composed of 50% of carbon, we estimated that carbon 




























fixation into biomass accounted for about 3.9% of the total CO2 sequestered during their 
experiments. These results clearly indicate the exist nce of other routes of CO2 conversion in the 
photobioreactor. 
 
Figure 4.7: Percentage of carbon sequestered effectively fixed into biomass. Data points represent means 
(n=4). Error bars indicate standard error from the mean. 
 
Some authors have reported mineralization as an important carbon fixation process in 
photobioreactors. According to Lee et al. (2006), substantial amounts of carbon dioxide can be 
sequestered by precipitation of carbonates and bicarbon tes due to the development of an alkaline 
environment during microalgae growth. Such physicochemical CO2 sequestration routes appear 
to be inconsequential when compared to biological conversion processes, since the experimental 
CO2 and O2 balance followed the theoretical value predicted by the photosynthetic equation. The 
existence of physicochemical CO2 fixation routes in considerable extension would not be in 
agreement with the stoichiometric photosynthetic relation verified between CO2 sequestration 
and O2 release rates in this study. 
Carbon dioxide biological fixation routes described in the literature include the secretion 
of biopolymers into the culture media and the release of volatile organic compounds (VOCs). 



























Microalgae cells can be solitary or massed together into irregular colonies held together by 
mucilage, which is constantly secreted by the cells, forming a capsule around it. The thickness of 
the polysaccharide capsule varies according to the phase of growth and cultivation conditions. 
During the cell growth in batch cultures, aliquots f the polysaccharidic material of both capsules 
and slimes may be released into the surrounding mediu , causing a progressive increase of its 
viscosity (De Philippis & Vincenzini, 1998). You and Barnett (2004) reported a maximum 
extracellular polysaccharide concentration of 4.63 g/L at the end of the batch cultivation of 
Porphyridium cruentum. Otero and Vicenzini (2003) reported a maximum concentration of 1.8 
g/L of soluble carbohydrates during the cultivation of the cyanobacteria Nostoc sp. In addition, 
Ishida et al. (1997) found evidence that sugar and protein were secreted into the medium during 
the cultivation of the cyanobacteria Chroococcidiopsis p.  
Additionally, production of volatile hydrocarbons (Reimer et al., 2000; McKay et al., 
1996), halocarbons (Scarratt & Moore, 1996; Keppler et al. 2000), and aldehydes (Nuccio et al., 
1995) has been observed in microalgae cultures. According to Nuccio et al. (1995) microalgal 
VOCs production rates increased several orders of magnitude during the exponential growth 
phase and decreased during senescence, following a bell-shaped curve pattern. Some these 
volatile organic compounds play an important role in atmospheric chemistry processes. The 
oceans have been implicated as one of the main natural sources, where organisms such as 
microalgae can release large quantities of VOCs to the atmosphere, which are removed by 
oxidation reactions and deposition of reaction products (Wever, 1988). Volatile halogenated 
organic compounds contributing, for example, to stratospheric ozone depletion (Keppler et al., 
2000). Additionally, non-methane hydrocarbons may act as precursors of peroxy radicals (Ayers 
et al., 1997). The innumerable compounds which can be formed make it difficult to establish the 
complete carbon cycling in such systems. So, further studies are necessary to determine the 
biological carbon fixation routes qualitatively and quantitatively, aiming to ascertain the mass 
balance of carbon in the photobioreactor and the enviro mental feasibility of these systems.  
The results obtained in this study indicate the potentiality of applying refinery wastewater 
as a partial source of nutrients to support cell growth and promote CO2 sequestration at 
substantial rates. The integration of the process with suitable refinery waste gas streams, as a 




sequestration process for direct application in such industries. However, possible barriers include 
high temperature and contaminants commonly present in such waste streams. 
 
4.4 Conclusions  
Carbon dioxide sequestration rates measured in the liquid and gaseous phases revealed 
similar values, resulting in an average coefficient of variation in the order of 5.1%. This result 
indicates that both methodologies used are adequate for measuring CO2 sequestration rates in 
photobioreactors. Measurements in the gaseous phase detected a maximum CO2 sequestration 
rate of 18.7 ± 0.5 mg/L/min and a maximum O2 release rate of 16.0 ± 0.7 mg/L/min at 96 hours 
of cultivation in the continuous illumination experiment. 
A strong impact on the gases exchange was observed during cultivations in intermittent 
light regime, since photosynthetic and heterotrophic metabolisms are occurring in the system. 
The operation of the system in this condition resulted in a loss of 78% and 65% on the CO2 
sequestration and O2 release capacity, respectively. 
The experiments showed the CO2 sequestration potential of the cyanobacteria 
Aphanothece microscopica Nägeli cultivated in supplemented refinery wastewater. However, it 
was demonstrated that only a small fraction of the total CO2 sequestered was effectively fixed 
into the microalgal biomass (3.1 ± 0.05 % in average terms). Since the ratio between th  CO2 
sequestration and O2 release rates followed the theoretical photosynthetic value, it was possible to 
determine that biological sequestration routes were predominant in the photobioreactor rather 
than physicochemical routes. Possible biological sequestration routes include the excretion of 
biopolymers and the release of VOCs. These biotransformations of carbon dioxide seem to be the 
most important sequestration process in microalgal photobioreactors. 
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Análise da viabilidade energético-ambiental 
da conversão de dióxido de carbono por 












O aquecimento global gerou uma crescente preocupação com o meio ambiente. A fixação 
biológica é uma das formas de redução da concentração de CO2, um dos possíveis causadores 
desse problema. Com esse objetivo, foi realizada a análise de viabilidade energético-ambiental do 
processo industrial de conversão de CO2 e produção de biocombustíveis por cianobactérias. 
Baseado em dados experimentais e de literatura foi proposta uma planta industrial integrada para 
remoção de CO2, produção de gás e óleo para fabricação de biogás e biodiesel, respectivamente. 
Foram calculados os balanços de massa e energia para o estudo de caso da utilização de todo o 
CO2 gerado pela refinaria de Paulínia (Replan/PETROBRAS). Os resultados demonstraram que o 
sistema é capaz de gerar mais energia do que consome durante sua operação podendo ser 
utilizado como fonte de energia limpa, na qual o ciclo de carbono se completa, não havendo 
emissão líquida de CO2 para a atmosfera. 
Palavras-chave: dióxido de carbono, cianobactérias, análise energética. 
 
5.1 Introdução  
O aquecimento global é uma preocupação mundial, sendo atualmente atribuído às elevadas 
concentrações de dióxido de carbono e outros gases do feito estufa na atmosfera (Halsnaes & 
Traerup, 2009; IPCC, 2007; Tomkiewicz, 2006; Kessel, 1999). Assim, políticas ambientais têm 
sido desenvolvidas visando a redução das emissões desses compostos, sendo o Protocolo de 
Quioto o mais importante deles e objetivando uma redução de 5,2% em relação às emissões de 
1990 (Kyoto Protocol, 1997). Dentre as principais formas de mitigação desse composto está a 
fixação biológica, pois trata-se de um processo fotssintético em que o dióxido de carbono é 
incorporado na forma de biomassa (Wang et al., 2008) que pode ser utilizada em diversos ramos 
industriais para produção de energia ou obtenção de compostos de elevado valor comercial, 
como, por exemplos, biofertilizante, rações para anim is, pigmentos (corantes) e proteínas 
(Jacob-Lopes et al., 2010).  
Por outro lado, a capacidade heterotrófica das cianob ctérias pode ser utilizada como base 




luz (Muñoz & Guieysse, 2006), de forma que a combinação dos metabolismos autotrófico e 
heterotrófico pode resultar em processos que utilizam fontes baratas de nutrientes (efluentes 
industriais líquidos e gasoso).  
A avaliação das variáveis de desempenho ambiental é de extrema importância para o 
desenvolvimento de processos industriais que utilizem essa tecnologia de sequestro de carbono 
por cianobactérias. Em face disso, este trabalho apresenta a extrapolação de dados de laboratório, 
visando avaliar a viabilidade energético-ambiental da implantação de uma planta industrial de 
sequestro de dióxido de carbono por cultivo fotossintético da cianobactéria Aphanothece 
microscopica Nägeli em efluente líquido e gasoso da indústria petroquímica. 
 
5.2 Material e Métodos 
5.2.1 Microrganismo, Manutenção e Propagação do Inóculo 
A espécie utilizada foi a Aphanothece microscopica Nägeli (RSMan92), originalmente 
isolada da Lagoa dos Patos, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil (32° 01´ S - 52° 05´ W).  As 
culturas foram propagadas e mantidas em meio sintético BGN (Ripka et al., 1979) com a 
composição apresentada pela Tabela 5.1 e pH 8.0. As condições de manutenção usadas foram 
25ºC, intensidade luminosa de 15 µmol.m-2.s-1 e fotoperíodo de 12 h. 
 
Tabela 5.1: Composição do meio BGN. 
Composto Valor (mg/L) Composto Valor (mg/L) 
CaCl2.6H2O 0,04 Acido Cítrico 6,0 
CuSO4.5H2O 0,08 Na2CO3 20,0 
ZnSO4.7H2O 0,22 K2PO4 30,0 
Na2MoO4.2HO 0,39 CaCl2.2H2O 36,0 
Na2EDTA 1,00 NaCl 72,0 
MnCl2.4H2O 1,81 MgSO4.7H2O 75,0 
H3BO3 2,86 NaNO3 1500,0 








5.2.2 Aparato Experimental 
Os experimentos foram conduzidos em um reator do tipo coluna de bolhas construído em 
vidro de 4 mm de espessura, razão diâmetro/altura de 1:10 (Diâmetro interno de 7 cm e altura de 
70 cm), 2,4 L de volume nominal de trabalho e a disper ão de ar consistindo em um difusor de 
1,5 cm de diâmetro que está localizado na base do fot biorreator. A iluminação foi 
continuamente fornecida por 16 lâmpadas fluorescentes de 40 W, conectadas em paralelo, 
localizadas em uma câmara de fotoperíodo. A alimentação dos gases foi de 1 VVM provida 
através de ar comprimido e um cilindro de CO2 industrial.  
 
5.2.3 Experimentos 
  As condições experimentais foram 30 ºC, 15% de CO2, 150 µmol.m-2.s-1 de intensidade 
luminosa com fotoperíodo de 12 h, concentração inicial de inóculo de 100 mg/L e o meio de 
cultura utilizado foi o efluente líquido da indústria de refino de petróleo (com composição 
apresentada na Tabela 5.2) enriquecido com 25% da quantidade de sais correspondentes ao 
mesmo volume de meio padrão BGN (Ripka et al., 1979). 
As condições experimentais foram determinadas visando a aplicação do processo em 
cultivo outdoor, ou seja, fotoperíodo de 12 horas (12 horas de escuro e 12 horas de claro) para 
viabilizar a operação usando luz solar. A temperatura, a porcentagem de CO2 na alimentação 
gasosa e a intensidade luminosa correspondem às condições ótimas de cultivo determinadas por 
Jacob-Lopes et al, (2008a). A porcentagem de sais para enriquecimento do meio de cultivo 
corresponde à condição ótima determinada por Lacerd (2009). 
A concentração celular foi monitorada a cada 12 h por um período de 156 h de tempo de 
residência e avaliada gravimetricamente pela filtração de um volume conhecido de meio através 
de um filtro de 0,45 µm e seco a 60 °C por 24 horas. O fluxo luminoso foi determinado usando 
um luxímetro digital (Spectronics, modelo XRP3000), medindo a luz incidente na superfície 
externa do reator. A temperatura foi controlada usando termostatos e medida através de um 
sensor polarográfico (Mettler Toledo, InPro5000). O fluxo de gases foi determinado usando 
rotâmetros (AFSG 100 Key Instruments). Os testes foram conduzidos em duplicata para garantir 




Tabela 5.2: Composição do efluente líquido 
Parâmetro Valor 
pH 8,3 ± 0,24 
Temperatura (ºC) 28,1 ± 2,41 
DBO (mg/L) 14,0 ± 1,36 
Nitrito (mg/L) 0,1 ± 0,00 
Nitrato (mg/L) 15,4 ± 0,32 
Amônia (mg/L) 1,2 ± 0,10 
 Fosfato (mg/L) 0,5 ± 0,00 
Fenol (mg/L) 0,02 ± 0,00 
Cianeto (mg/L) 0,04 ± 0,00 
Óleos e Graxas(mg/L) 4,6 ± 0,38 
SST (mg/L) 0,13 ± 0,00 
 
5.2.4 Planta Industrial 
 Baseando-se em dados da literatura, foi proposta uma planta industrial de sequestro de CO2 
com subsequente produção de biocombustíveis. A partir dos dados coletados no experimento de 
cultivo em batelada realizado em escala laboratorial e aplicando modelagem matemática 
adequada para o crescimento da biomassa (Kayombo et al., 2003), foi possível a realização dos 
balanços de massa e energia do sistema industrial proposto.  
 
5.3 Resultados e Discussões 
5.3.1 Experimentos em Escala Laboratorial 
   A Figura 5.1 apresenta a curva de crescimento celular, o ajuste dos dados de crescimento 
ao modelo de Gompertz modificado (Kayombo et al., 2003) e a produtividade volumétrica 
calculada pela relação entre velocidade específica de crescimento celular e a concentração da 
biomassa (P = µ.x). A máxima produtividade volumétrica alcançada foi de 16,55 mg/L/h (78 
horas do cultivo em batelada), o que corresponde a uma concentração de biomassa de 920 mg/L e 
uma velocidade específica de crescimento de 0,0179 h-1. Assim, para obter a máxima 
produtividade, pode-se afirmar que um reator contínuo correspondente deverá ser operado com 
taxa de diluição igual a 0,0179 h-1, de forma a manter a concentração dentro do reator 
constantemente em 920 mg/L. A produtividade esperada p ra este reator será de 16,55 mg/L/h 





Figura 5.1: Dados de crescimento obtidos nos experimentos em escala laboratorial. 
 
5.3.2 Processo Industrial Proposto 
   O processo industrial de cultivo de microalgas pra a produção de biocombustíveis 
proposto a partir de dados coletados na literatura está representado na Figura 5.2, podendo ser 
dividido em quatro etapas que devem ser operadas em modo contínuo.  
 
Figura 5.2: Fluxograma do processo de cultivo de microalgas visando a produção dos biocombustíveis 








































O balanço de massa do processo (item 5.3.3) mostrou que tomando como base de cálculo a 
emissão de CO2 da Refinaria de Petróleo Replan (2.954.022 ton/ano, consultado em Chan, 2006) 
é possível produzir 0,0129 kg/s de óleo e 0,0474 m³/s de biogás. 
Etapa 1 - Cultivo da microalga: O cultivo da biomassa ocorrerá em fotobiorreatores d  
coluna de bolha alimentados continuamente com uma mistura de ar e CO2 (Corrente 1) obtido em 
fontes industriais ricas neste gás. Exemplos de font s de CO2 para este processo são refinarias de 
petróleo e usinas termoelétricas (Maeda et al., 1995).  
Meio de cultura é adicionado nos fotobiorreatores através da Corrente 4. O meio de cultura 
proposto para o processo é o mesmo utilizado nos experimentos de laboratório (efluente líquido 
tratado proveniente da indústria de refino de petróleo suplementado com 25%, em massa, de cada 
um dos sais presentes no mesmo volume do meio de cultura sintético BGN). A utilização de 
efluentes (gasoso e líquido) no processo, além do impacto ambiental positivo, tem o efeito de 
baratear o processo e torná-lo mais viável, dado o custo inexpressivo, ou mesmo inexistente, da 
utilização destes rejeitos industriais. 
O escalonamento dos fotobiorreatores foi feito de modo a manter na escala industrial a 
maior quantidade possível de parâmetros utilizados na escala de laboratório. Assim, manteve-se o 
tipo (coluna de bolhas) e a razão de 1:10 (diâmetro/al ura). Nesse sentido, as dimensões do reator 
escolhido foram de 0,5 m de diâmetro e 5 m de altura, resultando em um volume de 0,98 m³ por 
fotobiorreator. Com essa configuração, e com os dados de balanço de massa demonstrado na 
seção 5.3.3, são necessários 23854 fotobiorreatores em paralelo. Considerando que os 
fotobiorreatores estejam dispostos em um arranjo quadrado e que a distância entre cada um dos 
fotobiorreatores seja de 2 m, a área total ocupada seri de 149.090 m², o que corresponde a um 
terreno quadrado de lado igual a 386 m. O aumento do diâmetro dos fotobiorreatores de coluna 
de bolhas teria o efeito de diminuir o número de unidades necessárias, porém o aumento do 
diâmetro é limitado em função da consequente diminuição da disponibilidade de luz para as 
células no interior do fotobiorreator.  
 Os fotobiorreatores de coluna de bolhas serão operados em paralelo e aproveitando a luz 
solar. Durante a noite, devido à ausência de luz, a tax  fotossintética é zerada, porém o 
crescimento das microalgas pode ser sustentado pela utiliz ção das fontes de carbono orgânico 




entre eles algumas microalgas, podem alternar entreo m tabolismo autotrófico (fotossintético) e 
o metabolismo heterotrófico (Villasclara et al., 1996). 
Etapa 2: Recuperação da biomassa: A mistura composta por meio de cultura e biomassa 
que deixa os fotobiorreatores (Corrente 5) é enviada a um tanque e na sequência a biomassa é 
separada em uma centrífuga. A corrente líquida obtida (Corrente 7) é retornada ao tanque de 
preparo de meio de cultura, onde os nutrientes são adicionados para posterior envio ao conjunto 
de fotobiorreatores. A biomassa concentrada obtida (Corrente 8) pode então ser enviada para a 
etapa de extração de óleo.  
Etapa 3: Extração do óleo: A biomassa recuperada (Corrente 8) é preparada para a extração 
do óleo, sendo enviada para o tanque de moagem que promove, mecanicamente, a ruptura das 
células e consequente liberação do óleo para o meio externo. A biomassa já moída (Corrente 9) é 
direcionada para o tanque de extração, onde a mesma ntra em contato com o solvente hexano, 
que por ter afinidade pelo óleo produzido das células, promove a sua extração. Trata-se, portanto, 
de um processo de separação líquido-líquido tradicionalmente utilizado para a obtenção de óleos 
vegetais. 
A fase rica em hexano contendo o óleo extraído é pouco miscível com a fase aquosa que 
contém o restante da biomassa e apresenta grande difer nça de densidade com a água, o que 
permite a fácil separação das fases. Duas correntes deixam o tanque de extração: uma rica em 
hexano (Corrente 11) e outra (Corrente 15) composta basicamente de água e da biomassa cujo 
óleo foi extraído (biomassa desengordurada).  
O solvente (hexano) presente na Corrente 11 é evaporado no evaporador, o que resulta em 
uma corrente de óleo para ser comercializado (Corrente 14) que é destinado para tanques de 
armazenamento e uma corrente de solvente evaporado (Corrente 12). O solvente evaporado é 
recuperado no processo por um condensador e direcionado para o tanque de solvente, que 
alimenta novamente o extrator. O solvente, portanto é operado em ciclo fechado. 
A biomassa desengordurada é então enviada para o processo de digestão anaeróbia para a 
produção de biogás.  
Etapa 4: Produção do biogás: A biomassa desengordurada (Corrente 15) é enviada p ra o 




liberação de uma mistura gasosa rica em metano, conhe ida como biogás (Corrente 16), que pode 
ser utilizada para a produção de energia.  
A porção da biomassa que não é degradada no processo d  digestão (Corrente 17), chamada 
aqui de efluente, contém praticamente todos os nutrie tes inorgânicos (principalmente nitrogênio 
e fósforo) adicionados no tanque de meio de cultura através da Corrente 3. Por essa razão o co-
produto efluente pode ser vendido como fertilizante para o solo. 
 
5.3.3 Balanço de massa do processo industrial proposto 
O balanço de massa para o sistema foi calculado baseando-se na vazão de CO2 emitida pela 
Refinaria de Petróleo REPLAN (2.954.022 ton/ano em 2005 de acordo com Chan (2006), o que 
equivale a 58,5 Nm³/s usando a lei dos gases ideais). Se o CO2 representa 15% (m:m) da corrente, 
então a vazão total da corrente gasosa que entrará os fotobiorreatores (CO2 e ar) corresponde a 
390,3 Nm³/s. O sistema laboratorial é operado com vazão de gases igual a 1 VVM 
(1m³gas/m³reator/min). Assim, ao se manter a mesma condição de vazão, tem-se que o volume total 
dos fotobiorreatores será de aproximadamente 23.400 m³ resultando em uma vazão de 23.400 
m³/min. 
Do balanço de massa do fotobiorreator do laboratório, sabe-se que apenas 0,19% (em 
massa) do carbono que entra no sistema é convertido em biomassa. Considerando a vazão de 
entrada do CO2 no sistema industrial proposto e sabendo que a fração de carbono na biomassa 
seca é 0,5 (análise elementar), pode-se calcular que a taxa de formação de biomassa será igual a 
0,108 kg/s. Sendo a taxa de diluição, do sistema  projetado, igual a 0,0179 h-1, conclui-se que a 
vazão da corrente líquida que deixa o fotobiorreator é igual a 0,1164 m³/s. Essa corrente líquida 
possui concentração celular de 920 mg/L, o que corresponde ao valor de operação estável dos 
fotobiorreatores. 
Dos valores de fixação de carbono na biomassa citados cima, conclui-se que a quantidade 
de carbono fixado em um ano de operação da planta (330 dias de funcionamento por ano) será de 
1.535 ton (taxa de sequestro de carbono pela unidade ndustrial). 
A separação que ocorre na centrífuga deve resultar em uma pasta de biomassa com 82% de 




de 0,598 kg/s, sendo que a água restante é retornada para o tanque de meio de cultura. A 
quantidade de meio líquido novo que entra no processo corresponde à quantidade de meio líquido 
que deixa a centrífuga junto com a pasta de biomassa (o restante está em constante reciclo pelo 
sistema). Assim, a vazão de meio líquido novo que entra no processo (Corrente 2) deve ser igual 
a  5,0.10-4 m³/s. 
A partir da análise elementar da biomassa e da composição do meio de cultivo padrão para 
a espécie de microalga utilizada, sabe-se que o nitr gênio e o fósforo (principais nutrientes) 
correspondem a 7,68 e 0,17% da biomassa seca da microalga. Assim, para que estas quantidades 
de N e P sejam adicionadas ao sistema, e considerando que as fontes destes nutrientes para o 
sistema serão ureia e fosfato de diamônio (Chisti, 2007), é possível calcular que as vazões desses 
dois compostos devem ser respectivamente iguais a 0,01739 e 0,00077 kg/s. 
Considerando que o solvente hexano deve ser adicionado ao extrator de maneira a atingir 
uma relação de 2 litros de hexano para cada 1 quilograma de pasta de biomassa (valor adotado 
para atingir uma extração com eficiência aproximada de 100%), conclui-se que a vazão de 
hexano necessária para o tanque de extração é igual a 1,2 L/s. Testes laboratoriais anteriores 
revelaram que a biomassa da microalga cultivada nas condições descritas neste trabalho contém 
12% (em massa seca) de óleo. Assim, assumindo que a extração terá 100% de eficiência, pode-se 
afirmar que a vazão de óleo recuperado obtida será de 0,0129 kg/s (1.116 kg/dia). 
A partir do valor da vazão de óleo obtida acima, pode-se concluir que a vazão de biomassa 
desengordurada direcionada para o tratamento térmico da digestão anaeróbia será de 0,0947 kg/s. 
Baseado em Chisti (2008a), adotou-se que a operação da câmara de digestão da biomassa 
desengordurada é capaz de gerar 0,5 m³ de biogás (composto de metano principalmente) para 
cada 1 kg de biomassa desengordurada (base seca). Assim a vazão de biogás que pode ser obtida 
é igual a 0,047 m³/s). 
Considerando que a eficiência de transformação de biomassa em biogás seja de 70% (em 
base seca de biomassa) (Minowa e Sawayama, 1999), chega-se ao valor de efluente gerado pelo 
processo: 0,519 kg/s (composto basicamente de água e dos nutrientes inorgânicos N e P 





5.3.4 Balanço Energético-Ambiental para o Processo Industrial Proposto 
   O processo industrial proposto tem por objetivo, além do sequestro de carbono 
promovido pelo crescimento da biomassa, a produção dos biocombustíveis biodiesel (a partir do 
óleo extraído da biomassa) e biogás (composto princi almente de metano). Para ter uma base de 
comparação consistente entre os métodos de geração de c mbustíveis, pode-se trabalhar com 
todas as vazões de produtos em função de seu conteúd  energético (quantidade de energia que é 
liberada quando se utiliza o combustível em questão). Encarando o processo industrial proposto 
como um processo de geração de energia, espera-se que a energia equivalente liberada pelos 
produtos seja superior à energia gasta para gerar os produtos. Assim, tem-se o conceito de razão 






,                                                                     (1) 
onde Egasta é a energia total gasta para produzir o combustível e Eobtida é a energia contida 
no combustível formado. Logo, um processo de obtenção de combustíveis é eficiente, e viável, 
apenas quando sua razão de consumo de energia é menor qu  1. 
   Para o cálculo da razão de consumo de energia do processo industrial proposto foram 
quantificados todos os gastos energéticos necessário  para sua operação (bombas, agitadores, 
aquecimento, etc.) e o conteúdo energético dos biocombustíveis produzidos. A potência requerida 
na centrifugação da biomassa, por exemplo, foi calculada a partir dos dados fornecidos por 
Molina Grima et al., 2003 (0,9 kWh/m³ para centrífuga Westfalia® tipo nozzle discharge operada 
para concentrar a biomassa da microalga Scenedesmus). Ainda como exemplificação dos cálculos 
realizados, a potência requerida no bombeamento foi calculada pela multiplicação entre a vazão 
requerida e a altura manométrica, considerando eficiência de 80%. A altura manométrica, por sua 
vez foi obtida pela estimativa da altura dos tanques e da perda de carga aproximada para as 
tubulações. As vazões necessárias para os cálculos de consumo energético foram obtidas através 
do balanço de massa demonstrado na seção 5.3.3. 
   Os valores obtidos para gastos energéticos e obtnção de energia no sistema estão 





Tabela 5.3: Consumo de energia no processo industrial proposto 
Equipamento/Componente Potência requerida (kJ/s) 
Bomba de água para o tq de meio de cultura  7,815 
Bomba de meio + biomassa para o filtro prensa 14,279 
Bomba de biomassa para o tq. de moagem  0,060 
Bomba de biomassa moída para a extração 0,157 
Bomba de óleo + hexano o evaporador 0,395 
Bomba de hexano para o extrator 0,209 
Bomba de hexano para o tq. de estocagem  0,183 
Bomba de óleo para o tq de estocagem 0,003 
Bomba de biom. desengordurda para a digestão 0,192 
Bomba de efluente para o tanque de armazenamento 0,024 
Agitador do tanque de meio de cultura 3,400 
Agitador do tanque de moagem 3,400 
Agitador do tanque de digestão anaeróbia 3,400 
Consumo de nitrogênio 397,4 
Consumo de fósforo 2,251 
Centrífuga 377,3 
Compressor de Biogás 7,895 
Evaporador de Hexano 245,632 




Tabela 5.4: Energia total obtida nos produtos 
Produto Vazão  Conteúdo energético***  Energia Total obtida (kJ/s) 
Óleo *0,0129 kg/s 37900 kJ/kg 489,6 
Biogás ** 0,0474 m³/s 25000 kJ/m³ 1184,3 
Total   1673,9 
*Considerando 12% de óleo na biomassa seca; 
**  Considerando que a câmara de digestão da biomassa de engordurada é capaz de gerar 0,5 m³ de biogás 
(metano principalmente) para cada 1 kg de biomassa de engordurada (base seca) (Chisti, 2008a); 
*** Valores obtidos em Chisti (2008a). 
 
Ao contrário do cultivo em escala laboratorial, não foi considerada a necessidade de 
aquecimento adicional do meio de cultivo na escala industrial. Efluentes gasosos industriais ricos 
em CO2 usualmente apresentam temperaturas altas (Maeda et al., 1995). Dessa forma a 
temperatura de cultivo será mantida pelo aquecimento promovido pela própria dispersão do 





Observa-se, pelos valores reportados nas Tabelas 5.3 e 4, que a energia contida nos 
produtos gerados supera em 463 kJ/s a energia gasta p ra operar o processo, o que resulta em 
uma razão de consumo de energia igual a 0,73. O process  proposto, portanto, é viável do ponto 
de vista energético e pode ser utilizado como fonte de biocombustíveis. No balanço energético 
realizado acima não foram considerados os gastos energéticos para a construção da unidade 
industrial. 
Os processos de produção de biocombustíveis que apresentam razão de consumo de energia 
menor que 1 podem ser considerados ambientalmente nu ros em relação às emissões de CO2, 
pois apesar de seu processo de queima (liberação da energia acumulada nas moléculas de 
biocombustível) liberar CO2 para a atmosfera, houve inicialmente um processo de sequestro de 
CO2 da atmosfera durante o cultivo fotossintético, fechando o ciclo e zerando a emissão líquida 
de CO2.  
A utilização de biocombustíveis é, de maneira indireta, a utilização da energia solar 
acumulada nas moléculas do organismo fotossintético a ravés da fotossíntese. A queima libera 
esta energia acumulada e devolve para a atmosfera CO2 que havia sido sequestrado. 
 
5.4 Conclusões 
   O estudo da análise de viabilidade energético-ambiental da planta de fixação de carbono, 
com subsequente produção de biocombustíveis, através do cultivo da microalga Aphanothece 
microscopica Nägeli em fotoperíodo de 12 horas em fotobiorreatores de coluna de bolhas 
demonstrou que o sistema é capaz de produzir mais energia do que consome durante o processo 
produtivo. Pode, portanto, ser utilizado como fonte de energia limpa, na qual o ciclo de carbono 
se completa e não há emissão líquida de CO2 para a atmosfera. 
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6.1 Conclusões Gerais 
 As taxas de sequestro de dióxido de carbono avaliadas nas fases líquida e gasosa do 
sistema de cultivo revelaram valores similares, resultando em um coeficiente de variação da 
ordem de 5,1%. Esse resultado indicou que ambas as metodologias usadas são adequadas para a 
medição das taxas de sequestro de dióxido de carbono em fotobiorreatores. As medidas 
realizadas na fase gasosa do sistema revelaram taxas máximas de sequestro de CO2 e de formação 
de O2 de 18,7 ± 0,5 mg/L/min e  16,0 ± 0,7 mg/L/min, respectivamente, atingidas após 96 horas 
do início do cultivo em batelada sob luminosidade contínua.  
 Os valores de trocas gasosas medidas durante o cultivo em regime de luminosidade 
intermitente (fotoperíodo de 12 horas de luminosidade) revelaram a ocorrência do metabolismo 
fotossintético durante o dia e heterotrófico durante a noite. Dessa forma, a operação do sistema 
nessa condição resultou em uma perda de 78% e 68%, respectivamente, na capacidade global de 
sequestro de CO2 e formação de O2. 
 Os experimentos demonstraram o potencial de sequestro de dióxido de carbono da 
cianobactéria Aphanothece microscopica Nägeli cultivada em efluente da indústria petroquímica 
suplementado com sais. Entretanto, os resultados demonstraram que apenas uma pequena fração 
do total de CO2 sequestrado foi efetivamente fixação na biomassa microalgal (média de 3,1 ±
0,05%). As razões calculadas entre as taxas de fixação de CO2 e de formação de O2 resultaram 
em valores muito próximos ao valor teórico previsto pela equação fotossintética, de forma que foi 
possível afirmar que rotas biológicas de sequestro de carbono são as predominantes no 
fotobiorreator, sendo as rotas físico-químicas pouco representativas. Possíveis rotas biológicas de 
sequestro incluem a excreção de biopolímeros e a formação de compostos orgânicos voláteis. 
Essas biotransformações do dióxido de carbono parecem ser as mais representativas formas de 
sequestro durante o cultivo de microalgas em fotobirreatores. 
Finalmente, o estudo da análise de viabilidade energético-ambiental da planta de fixação de 
carbono, com subsequente produção de biocombustíveis, através do cultivo da microalga 
Aphanothece microscopica Nägeli m fotoperíodo de 12 horas em fotobiorreatores de coluna de 
bolhas usando como meio de cultura efluente da indústria petroquímica enriquecido com sais, 
demonstrou que o sistema é capaz de produzir mais energia do que consome durante o processo 




se completa e não há emissão líquida de CO2 para a atmosfera. O grande número de unidades de 
fotobiorreatores tubulares necessários (23.854), entreta to, demonstra a dificuldade no 
escalonamento desse tipo de sistema de cultivo, uma vez que os grandes volumes reacionais 
necessários para a aplicação em larga escala não podem ser atingidos aumentado indefinidamente 
a altura e o diâmetro das unidades reacionais, já que isto levaria a formação de extensas zonas 
escuras no seu interior que teriam o efeito negativo de reduzir a eficiência fotossintética e do 
processo como um todo. 
 
6.2 Sugestões para trabalhos futuros 
 1. Testar o sistema de cultivo em modo contínuo, visando a manutenção estável na 
condição ótima de sequestro de CO2 pelo maior tempo possível. 
 2. Testar o sistema usando a luz solar como fonte de luminosidade, visando a redução dos 
custos de operação. 
 3. Identificar e quantificar os possíveis compostos orgânicos dissolvidos no meio líquido e 
liberados na exaustão gasosa do sistema visando o estabelecimento do balanço de massa global 
de carbono.  
 4. Testar o processo em escala piloto, visando a determinação da geometria ótima do 
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